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PRÉFACE. 



L'institution des Écoles d'hydrographie , dont Colbert est 
le fondateur, n'est pas assez connue. 

L'hialoire de ses transformations , l'abandon des admi- 
nistrations passées, les atteintes qu'on n'a pas craint de 
lui porter, sont autant de points qui appellent les lumières 
de la discussion. 

On devra y rattacher les modifications que la création 
des compagnies d'assurances maritimes ont dû apporter à 
la position des armateurs, et par suite à celle des Officiers 
de la marine marchande. Nous comptons traiter ce sujet 
dans un autre volume. 

L'autorité n'exige plus aujourd'hui que le professeur 
suive en aveugle un cours imposé au profit de tel ou 
tel. 

C'est donc le moment de répéter que l'astronomie nau- 
tique n'est point une science, mais un corollaire des con- 
naissances premières, et de montrer que l'importance que 
quelques-uns lui accordent n'est qu'un calcul de l'amour- 
propre. 

Le Capitaine de la marine marchande ne doit pas être 
regardé comme le simple conducteur d'uu véhicule flottant. 
Ill.-Pamij, i 
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PRÊFiCB. 



Aucune branche des connaissances positives n'est superflue 
pour lui. 

l'étude des principes de physique, nécessaires à l'intelli- 
gence des instruments si variés dont se sert aujourd'hui le 
marin, est une des premières choses à introduire dans sou 
instruction. 

Tel est l'esprit qui a présidé à la rédaction de ce vo- 
lume. 
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ASTRONOMIE NAUTIQUE. 



PRÉCIS DE PHYSIQUE. 



(!) On nomme force toute cause de mouvement. 

Lorsqu'un corps est soumis à l'action d'une force unique, il 
prend un mouvement dont In direction est celle de la force mo- 
trice. 

Soumis à l'action de deux forces qui agissent 
dans des sens différents, mais non contraires, 
II ne suit la direction d'aucune d'elles; et si AP, 
AQ représentent les directions et grandeurs de 
ces forces, le point A sera dans le même état 
que s'il ressentait l'impulsion unique Ait, repré- 
sentée par la diagonale du parallélogramme 
construit sur AP et AQ. 
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Les farces AP, AQ, se nomment les eo m posantes, AR In résul- 

Cette résultante, généralement moindre que la somme des com- 
posantes, dépendra aussi, dans sa grandeur, de l'ouverture de 
l'angle PAQ. 

Que cet angle devienne nul , la résultante prrnd alors une valeur 
égale à celle de la somme des composantes. 

Que cet angle devienne égal a deux angles droits, et la résul- 
tante est alors la différence des composantes. 

Si , dans ce dernier cas, les forces étaient égales 1 , la résultante 
deviendrait nulle, et le point A serait dit en équilibre. 

Plusieurs opérations successives permettent de réduire à une 
seule des forces en nombre quelconque qui animent un point. 

On commence a ramener, comme II a été dit précédemment, 
deux de ces forces a une seule ; puis cette première résultante se 
combine avec la troisième composante, et ainsi de proche en 

De même qu'il est possible de réduire deux forces à nne seule, 
on peut décomposer une force en deux autres de directions déter- 
minées, pourvu qu'elles soient toutes trois dans le même plan, et 
qu'elles se rencontrent an même point. 



Celte opération fort usuelle permet d'analyser l'action du vent 
sur un navire. 



laire à la quille , et qui produit la dérive; l'autre S'Q qui imprime 
la marche. On se rend également compte de l'action du gouvernail 
par les considérations suivantes : 




En effet, soit AB la force à dé- 
composer suivant les deux directions 
AM, AN. Il suffira de conduire les 
deux parallèles BC, BD. AC et AD 
seront alors les composantes cher- 
chées. 




Soit AB la direction a suivre, et 
PQ celle du vent. On décompose par 
la position delà voilure laforce PQ en 
' deux autres : l'une BQ perpeodlcu- 
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Lorsqu'un navire est eu marche, 
l'eau qui glisse le long de la surface 
CA de la enrène va frapper le gou- 
vernail , suivant une direction qui dé- 
pend entière ru eut des formes de l'ar- 



L'action de toutes les poussées sur 
AB se résume en une pression unique 
rece en un point spécial. Soit OP 
sa grandeur et sa direction ; elle se 
l'une OQ perpendiculaire AB; l'autre 
OT, qui n'a pour action que de faire glisser l'eau le long du gou- 
vernai) , et qu'on néglige. 

La pression Q peut elle-même se décomposer en deux autres , 
l'une OF, perpendiculaire 6 la quille, et qui tend a pousser l'arrière 
du navire dans le sens indiqué par la flèche; l'autre OS, parallèle à 
la quille, qui a pour effet de retarder la marche du navire. Le cal- 
cul apprend dans chaque bâtiment sons quel angle d'inclinaison 
le gouvernail a son effet maximum. 
Il existe deux espèces de forces ; celle instantanée et celle con- 

La première cesse son action aussitôt l'effet produit : tels , 
un choc, une impulsion ; la seconde Incessante, qui continue son 
action pendant toute la durée du mouvement. Cette dernière ac- 
célère ou retarde sans cesse la vitesse du corps qui se meut. 



Attraction. 

{î) Tous les corps de la nature s'attirent mutuellement. 

Deux bulles de mercure, placées en présence, se précipitent 
l'une vers l'autre avant de s'èirc touchées. 

Plus elles auront de masse ou renfermeront de matière, plus 
leur attraction sera puissante. Si elles sont de masses inégales, ce 
sera la petite qui se précipitera sur la grande. 

L'attraction est une force continue. Elle varie en raison directe 
de la masse et en raison inverse du carré de la distance ; ce qui 
veut dire que si la masse double, la force double, et que si la dis- 
tance double, L'attraction devient le quart de ce qu'elle était, ainsi 
de snite. 
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Tout corps «lant de moue infiniment petite par rapport à la 
terre, doit se précipiter vers elle. 

Attiré à la fois pnr tous les points tant de la surface que du 
volume terrestre, il suit, d'après ce qu'on a dit précédem ment sur 
la composition des forces, une direction intermédiaire, qui, d'a- 
près la sphéricité de la terre, passe pur son ceutre. L'effet produit 
étant le même que si le centre possédait seul la propriété attrac- 
tive, on dit habituel I cm ent que le centre de la terre attire tous les 

Cette puissance se nomme pesanteur : elle est la cause de la 
chute des corps; le poids n'est que l'effet. 

La cause attractive est la même sur les corps grands ou petits; 
et s'ils ne tombent pas tous avec la même vitesse, cela tient uni- 
quement a In résistance que l'air oppose à leur mouvement. 

Uue ardoise tombe plus vite sur le tranchant que posée hori- 
zontalement, parce qu'elle a, dans le premier cas, moins d'air a 
déplacer que dans le second. 

C'est donc commettre une faute grave que d'attribuer la vitesse 
de chute d'un corps Ii son poids. Eu l'absence de l'air, ils se di- 
rigent consomment au centre de la terre avec lu même vitesse, 
qui s'aecrolt progressivement, suivant une certaine loi, d'après la 
durée du mouvement. 

C'est encore à l'attraction que sont dues les oscillations d'un 
fil plombé somme pendule , qu'on écarte de la verticale. 

Lorsque ces oscillations sont de faible amplitude, elles ont es- 
sentiellement même durée; et le temps de l'une d'elles est d'une 
seconde, lorsque le pendule a pour longueur 998 millimètres en- 
viron o Paris. 

Force centrifuge. 

(3) SI tous lescorps, eu vertu de l'attraction terrestre, se dirigent 
vers le centre du globe, ils sont en mfime temps repoussés par 
une force dite centrifuge, qui naît du mouvement de rotation de la 
terre autour de son axe. 

Lorsqu'on fait tourner une pierre attachée à l'extrémité d'un 
111 , il se tend d'autant plus que la rotation s'accélère, et se brise 
si la vitesse dépasse certaines limites. 
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Un cheval dans un manège se penche à l'intérieur pour con- 
tre-bnlancer cette puissance qui le pousse vers l'extérieur, et H 
augmente son inclinaison avec sa vitesse. 

La (erre, en tournant autour de son axe, tend i lancer dans 
l'espace tous les corps de sa surface; et si cet effet ne se produit 
pas, c'est que ta force attractive l'emporte sur celle centrifuge. 
Cette dernière, nulle au paie, est maximum a l'équateur, dont la 
vitesse est la plus grande de celles que possèdent tous les points 
de l'enveloppe terrestre. 

Principe d'Anhimtde. 

(*) Le poids d'un corps dans l'air est plus considérable que 
lorsqu'on le pèse plongeant dans UD liquide. II est plus grand 
dans le vide que dans l'air. 

Un cube de cuivre d'un centimètre d'arête pèse un gramme de 
moins dans l'eau que dansl'air; mois un gramme est précisément 
le poids du centimètre cube d'eau que le corps avait déplacé, 
observation qui justifie ce principe : 

Un corps plongé dans un milieu perd de son poids une partie 
égale au poids du volume du milieu qu'il déplace, volume égal au 
sien propre. 

La partie de poids perdue par an corps dépend donc de la na- 
ture du milieu dons lequel il est plongé. C'est ainsi qu'une sphère 
de cuivre tombe dans l'nir, s'enfonce dans l'eau, surnage au mer- 
cure ; qu'un morceau de bois tombe dans l'air, et surnage, ne s'en- 
fonçnnt dans l'eau qu'en partie, jusqu'à ce que te poids perdu soit 
égal à celui de la pièce elle-même. 

Le liège remonte ù ta surface de l'eau, certaines vapeurs s'élè- 
vent dans l'air, parce que leur poids est moindre que celui de pa- 
reil volume du milieu. 

Baromètre. 

(S) L'air exerce sur la surface descorpa, et en tous sens, une pres- 
sion qui peut être évaluée en moyenne à un kilogramme par 
chaque centimètre carré de surface. 

Des corps étrangers, tels que les vapeurs d'eau, par exemple. 
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se mêlent momentanément à l'air en plus ou moins grande quan- 
tité, et modifient passagèrement la pression qu'il développe. 

L'instrument nommé baromètre est destiné à donner la mesure 
dcccttc pression. 

Un tubeAB, fermé en A, ouvert en B, est rempli 
de mercure qui, par l*ébullitfon, aélé privé de l'air 
et de l'eau qu'il pouvait renfermer à l'état de mé- 
lange. 

L'ouverture B étant fermée momentanément, le 
tube est renversé, la partie inférieure plongeant 
daus un bain de mercure. 

Otant l'obturateur, qui est en B, on volt le mer- 
cure descendre dans le tube, et rentrer en partie 
A t3» 1,3118 la cuvette. Mais la colonne s'arrête à un ni- 
veau RS tel, que la distance moyenne SS' est de 76 centi- 
mètres. 

Celte ascension du mercure dans le tube tient à la pression 
qu'exerce en R'S' l'air extérieur entrant pur un orifice O, pres- 
sion qui ne peut être contre- balancée par uucuue autre exercée en 
RS , la partie V du tube étant libre de tout corps qui n'a pu rem- 
placer le mercure l'occupant primitivement 

Une graduation dont le point zéro de départ est au niveau R'S', 
permet de lire la hauteur de la colonne soulevée. Celte hauteur est 
donc l'image de la pression de l'air, et lui sert de mesure. 

Pour que le niveau R'S' reste constant, et corresponde dans 
toutes les circonstances au point zéro de l'échelle, une vis dépres- 
sion C permet de monter ou descendre à volonté le fond de la 
cuvette. 

En serrant convenablement la vis, on peut forcer le mercure à 
atteindre l'extrémité supérieure du tube. On vérille par là si )o 
vida est absolu enV, et l'instrument devient transportable. 

Cette opération, qu'on exécute souvent à bord, arrête le baromè- 
tre, et le préserve de ta rupture lors des mouvements violents ou 
des explosions de l'artillerie. 

Si le tube est d'assez petit diamètre, et que la masse du mercure 
renfermé dans ta cuvette soit considérable, on peut se dispenser 
de ramener dans chaque observation le niveau du mercure du ré- 
servoir au point zéro de l'échelle. 



Piliers lit PUVSIQUI. " 

On a remarqué que lorsque la colonne atteignait une hauteur 
supérieure à 76 centimètres, le cîet était «auvent clair et serein ; 
et qu'au contraire il ventait ou pleuvait pour des hauteurs de co- 
lonne inférieures ào",7i;, 

Lorsqu'ou la voit descendre rapidement au-dessous de cette 
cote, Il y a crainte de gros temps. Ces indications, qu'aucune théo- 
rie ne juslllle, sont des résultats d'observations souvent en dé- 
faut, le baromètre n'étant point un instrument local mais ressen- 
tant les influences lointaines. 



Pompe aspirante. Puisqae la pression de l'air équilibre en 
moyenne une colonne de mercure de o",7ti, équivalente a une 
d'eau de lu™, S de hauteur environ, Il s'ensuit que, pour élever 
l'eau a une hauteur inférieure à cette limite. 
Il suffit de faire mouvoir un piston P muni 
d'une soupape s'ouvrnnt de bas en haut, dans 
un conduit ou corps de pompe plongeant en A 
dans une nappe d'eau dont le niveau est MN. 
Chaque fois que le piston s'abaissera, l'air 
contenu entre D et D' étant comprimé, s'é- 
chnppernen partie, et sans retour possible, par 
M__+__w ' B soupnpe soulevée. 

v ~~ 7 Lorsque le piston se relèvera, l'air, occu- 
" pant un plus grand espace, se raréfiera, et 
', par suite de la pression de l'air extérieur sur 
sa surface, s'élèvera dans le canal d'une certaine quantité. 

Cet effet se renouvelant à chaque coup de piston, il arrivera 
un moment où l'eau sera rendue à une hauteur telle, qu'en s'abais- 
sant il y plongera. 

Alors elle soulèvera la soupape, passera par-dessus la tête du 
piston , et se déversera par un canal latéral L. 

L'Imperfection de l'appareil ne permet pas d'élever ainsi l'eau 




f Pompe foulante. Dans ce genre de pompe, 
une soupape dormante S, qui s'ouvre de bas en 
haut, permet à l'eau d'arriver dans le corps de 
pompe an nlTean du réservoir. 
Lorsqu'on abaisse le piston, la soupape se 
ferme, et l'eau comprimée nu peut s'ëi-happer 
qur par le tube latéral T. 1.* Iwiiteur a laquelle 
le liquide parvient a l'aide de rrlaupareil de- 
pend de la graodeur de la compression exerce* 
~-\^ Si par le piston. 

Loi de Mariotte. 

(7) Un volume quelconque d'oir pris à l'état extérieur diminue 
de molllé lorsqu'on lui fait éprouver une pression double, et se 
réduit an ^ pour une pression triple. 

Si dont; une colonne tl'aîr a un mètre de hauteur soua la 
pression d'une atmosphère, elle se réduira à $ mètre pour une 
pression du deux atmosphères, à if de mètre pour une pression de 
trois, ainsi de suite. 



Calorique. 

(8) Le calorique est on agent qui a pour effet principal de désa- 
gréger les molécules des corps, et par suite d'augmenter leur 
volume. Cet agrandissement reçoit le nom de dilatation. 

la force de cohésion sont dépendantes les unes des mitres, et ne 
peuvent être désunies que par le développement d'un certain 
effort. 

Une dose suffisante de calorique communiqué, en éloignant les 
molécules, augmente leurs distances de telle sorte, que la force de 
cohésion se trouve annihilée. 

Dons cet état, nommé liquide, les molécules jouissent d'une in- 
dépendance absolue , et peuvent être séparées sans effort. 

Un nouvel accroissement de calorique donne aux molécules une 
force répulsive qui constitue l'état gazeux. 

Plusieurs corps métalliques peuvent ainsi passer aux trois états 
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à l'aide du calorique ; et si plusieurs, tels que le ftr, semblent se 
dérober à cette loi , cela n'infirme en rien sa généralité , mais tient 
uniquement à l'Impuissance des moyens calorifiques dont l'homme 
peut disposer. 

On peut remarquer en effet que ce sont les corps chez lesquels 
la force de cohésion est le plus développée qui se prêtent le moins 
a un changement d'état 

En opérant inversement, c'est-à-dire en privant un corps d'une 
partie de sou calorique, on le force à faire retour de gazeux a 
liquide, de liquide a solide. 

L'eau présente une particularité dans la série des phénomènes 
analysés en ce moment. Elle ne se contracte pas indéfiniment 
comme les métaux ; car à l'état solide son volumo augmente, 
puisque la glace surnage, et que l'eau qui se congèle dans un vase 
clos le rompt. 

Les dilatations produites sur les solides par l'action du calo- 
rique font comprendre les difficultés de l'horlogerie de précision. 

SI on prend pour exempte le chronomètre, on conçoit que la 
rapidité de sa marche dépende des dimensions de certaines parties 
de l'appareil. Il a donc été nécessaire d'annihiler des dilatations 
par d'autres équivalentes et de sens contraire. Tel est l'office rempli 
par la partie de l'appareil nommée compensateur. 

(9) Thermomitre. Uu instrument fondé sur la dilatation, et 
nommé thermomètre, permet d'apprécier les accroissements de 
calorique communiqués a un corps. 

Il faut, pour le comprendre, admettre que, dans certaines li- 
mites, les dilatations sont proportionnelles aux accroissements ca- 
lorifiques. 

Le mercure, métal généralement liquide à la température ordi- 
naire, a élé préféré à tout autre. 

Il est enfermé dans un tube de diamètre Intérieur très-petit, 
mais constant, muni A sa partie inférieure d'un réservoir d'assez 
grande capacité, destiné à augmenter la masse du mercure agis- 
sant. La dilatation ne pouvant se manifester qu'a l'intérieur du 
tube étroit, l'instrument devient très-sensible, c'est-à-dire épronve 
des variations de hauteur de colonne appréciables pour des va- 
riations calorifiques très-légères. 
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Quelle que soit la quantité de mercure engagée dans l'instru- 
ment , la colonne s'arrête constamment au même niveau , lors- 
qu'on enveloppe le réservoir d'une couche de glace pilée el fondante. 
On donne à cette Indication, qu'on regarde comme due à une 
quantité fixe de calorique, la cote 0 en France, 3S en Angleterre. 

Soumis a l'action de la vapeur â'rau en ébullillon, alors que 
le baromètre marque 0",76, la colonne s'ariéte à un point re- 
gardé comme fixe, parce qu'il est le même dans toutes les circons- 
tance! de temps et de lieux. On le cote 80 ou 100 eu France, en 
Angleterre 212. 

En divisant l'intervalle compris entre ces points extrêmes en 
qua Ire- vingts, cent ou cent quai re- vingts parties égales, on a les 
longueurs nommées degrés H éau mur, centigrade, Fahrenheit; les 
degrés prolongée en dessous de zéro fournissent la partie néga- 
tive de l'échelle. 

Cet instrument permet de comparer les états calorifiques des 
corps, mais non la quantité de calorique renfermée dans l'un 
d'eux. 

Celte dernière est regardée comme indéfinie, c'est-à-dire telle, 
qu'on n'en peut priver un corps totalement. 

(10) Lorsque de l'eau est mise en ébullillon, c'est qu'on lui a 
communiqué une quantité de calorique suffisante pour que les 
vapeurs qui se développent dans la masse puissent soulever la 
pression atmosphérique; et comme le terme de l'ébullilion de l'eau 
A l'échelle centigrade est cent degrés sous la pression <r, 76, ou 
dit que la vapeur d'eau à 100 degrés possède la tension d'une at- 
mosphère. 

Si lu pression extérieure augmentait, le terme d'ébullition retar- 
derait , et ce point se rapprocherait dans le cas contraire. Il faut 
dépenser moins de calorique pour faire bouillir de l'eau au som- 
met d'une montagne que dons la plaine; et dans un laboratoire on 
met en ébullillon de l'eau tiède par une diminution considérable 
de l'air comprimant. 

Lorsque de l'eau est mise enebullition dans un vase ouvert, 
quelle que soit la quantité de combustible dépensée a partir de ce 
moment, elle accuse toujours le même degré thermo m étriqué ; ce 
qui indique que le calorique communiqué ne sert plus qu'A la for- 
mation des vapeurs, et est entraîné par elles. SI donc on ramenait 
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ces vapeurs a l'état liquide, elles restitueraient ce calorique 
qu'elles retiennent sans I '(«'1:11.-1 t au tht'nuiimètre, et que par cette 
raison on Domine latent. 

Si on chauffe de l'eau à vase clos, les vapeurs ne peuvent plus 
se dégager à mesure qu'elles se forment. Elles remplissent alors 
l'espace libre du vase au fur et n mesure de leur production, 
augmentent sans cesse la pression qu'éprouve ta surface liquide , 
et retardent de plus en plus le terme d'ébullltion. L'eau peut 
alors acquérir une température supérieure a cent degrés, et ses 
vapeurs une force élastique ou expansive de plus en plus considé- 
rable, qui ferait éclater le vase s'il n'olfralt pas une résistance suf- 

On rend tous ces phénomènes sensibles en déterminaut l'ébul- 
lition de l'eau dans un ballon muni d'un col ouvert et d'un ther- 
momètre. Si on y met un bouchon, l'ébullltton s'nrrète, bien 
qu'on prolonge réchauffement ; et le thermomètre monte au delà 
de 100°. Mais si, au moyen d'eau froide entourant la partie vide 
de l'enveloppe, on détermine le retour à l'état liquide d'une partie 
des vapeurs comprimantes, I rbullition recommence à l'Instant, et 
le thermomètre retombe à 100°. 

La tension des vapeurs n'augmente pas propor- 
tionnellement à la température. Ainsi étant d'une 
atmosphère à 100°, elle n'est pas de deux atmos- 
phères â 200°, et des expérieuces précises ont per- 
mis de composer la table suivante : 







100" 


1 atmosphère. 


1 12,1 


1 atmosplièie i. 


121,3 


2 id. 


1ï8,fl 


1 1. 


ISS 




no, as 


3 \. 


14(1,75 






S 


160 
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De l'aiguille aimantée. 

(IS) Certaines pierres trouvées dans les mines de fer possèdent 
In propriété d'attirer ce métal, présenté a dislance. Lit limaille 
s'attache à leur surface d'une manière irrégulière, et particulière- 
ment à deux endroits spéciaux nommés pôles. 

Elles se nomment aimants naturels, et peuvent, sans rien per- 
dre de leur énergie attractive, la communiquer a un nombrequel- 
conque de barreaux d'acier nommés aimants artificiels. 

Le fer doux, en présence d'un aimant naturel, s'em- 
pare promptement des propriétés attractives, mais les 
perd aussitôt l'aimant enlevé. 

L'acier trempé arrive lentement â l'état d'aimantn- 
H tion, mais y persévère en l'absence de la cause qui l'a 
déterminé. 

Uu barreau mince d'acier trempé, librement sus- 
pendu, porte le nom d'aiguille. Roulée dans la limaille, 
elle présente le phénomène indiqué par la ligure. 
Les points P et P, situés sur l'axe de l'aiguille et 
vers ses extrémités, semblent concentrer toute la puissance at- 
tractive. La section MiS, située vers le milieu du barreau, et 
qui parait indifférente à l'action magnétique, se nomme ligne 
neutre ou d'Indifférence. 

Placée librement sur un pivot, l'aiguille se dirige vers un point 
de l'horizon, et y revient par des oscillations successives lorsqu'on 
l'a écartée momentanément de cette position d'équilibre, fixe sen- 
siblement dans un même lieu. 

Mais deux aiguilles placées à des distances notables l'une de 
l'autre , ne sont pas parallèles entre elles dans leur position d'é- 
quilibre. 

Le plan vertical dans lequel se maintient dans un lieu l'aiguille 
libre, se nomme méridien magnétique. 

SI le pivot d'une aiguille est placé sur un barreau aimanté, elle 
quitte à l'instant le plan du méridien magnétique, pour se mettre 
dans celui vertical passant par l'axe du barreau, et revient dans sa 
position primitive en l'absence de ce *miw. 



10 ASTRONOMIE HAUTIQUE. 

Le barreau a donc sur l'aiguille une action directrice ana- 
logue à celle que développe la terrp. Par cette raison , on regarde 
le globe terrestre comme un aimant ayant ses deux pôles et sa 
ligne d'indifférence, nommée équateur magnétique. 

Lorsqu'une aiguille placée sur nn pivot est parfaitement ho- 
rizontale avant l'aimantation, l'une de ses extrémités plonge vers 
l'horizon lorsqu'elle a subi cette préparation. 

L'aiguille horizontale a. l'état de liberté placée sur un barreau 
a plongé vers lui ; raison nouvelle pour assimiler la terre à un ai- 
mant. 

Lorsque deux aiguilles agissent l'une sur l'autre, on remarque 
que les extrémités qui se dirigeaient vers le même point de l'hori- 
zon se repoussent, et qu'il y a, au contraire, attraction pour celles 
qui se dirigeaient vers des points opposés. 

On dit en conséquence que les pôles de même nom se repous- 
sent, et de noms différents s'attirent. 

On nomme par suite pôle sud de l'aiguille l'extrémité qui se di- 
rige vers le nord du monde, et réciproquement. 

L'angle que fait dans le plan horizontal la direction de l'aiguille 
avec ta ligne nord et sud, se nomme déclinaison ou variation. On 
la dit nord-est ou nord-ouest, suivant que l'aiguille se tient à l'est 
ou a l'ouest du méridien , l'observateur étant tourné vers le nord. 

La déclinaison dans un même lieu varie très-peu dans un long 
espace de temps. Il faut nn grand nombre d'années pour qu'elle 
accomplisse un* oscillation qui la fusse passer de l'est a l'ouest, et 
réciproquement 

Elle était à Paria en 1 580 1 1° î9' N.-E. 

en 106S — 0" r/ 
en 1785 — 23° N.-O. 
en 1814—32° 34'N.-0. 
en 1830 — Î2 U G' id. 

Il existe en conséquence des lieux pour lesquels la déclinaison 
est Eéro. 

L'inclinaison de l'aiguille est l'angle qu'elle fait dans le plan du 
méridien magnétique avec l'horizontale du lieu. Les points saris 
inclinaison font partie de l'équateur magnétique. 

D'après ce qui précède, si l'on connaissait la variation dans un 
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lieu, il serai! facile de tracer, d'après la direction de l'aiguille, 
celle de la ligne nord cl sud du monde. 

L'action d'un aimant sur le fer dons s'exerce a une dislance 
d'autant plus grande que l'aimant est plus puissant. 

C'est par cette raison qu'un barreau de fer doux placé dans le 
plan du méridien magnétique devient aimant momentané. 

On conçoit alors pourquoi les pièces de canon d'un navire de 
guerre deviennent de véritables aimants, lorsqu'on suit une direc- 
tion perpendiculaire au méridien magnétique. Ils exercent alors 
sur l'aiguille de la boussole une action perturbatrice, qui cesse 
lorsqu'on change la direction de la route. 

Aussi a-t-on inventé an appareil, nommé compensateur magné- 
tique, destiné ù détruire cet efftt dangereux. 

On voit aussi combien il Tant prendre de précautions lorsqu'on 
emploie à bord deux aiguilles, pour qu'elles ne s'Influ enc.nl pas 
mutuellement. 

SI le cuivre en repos n'a pas d'action sur l'aiguille, il n'en est 
pas de même lors du mouvement. Ainsi l'habitude en cuivre a 
pour effet, sans perturber la direction de l'aiguille, de diminuer 
l'amplitude de ses oscillations. 

Les fragments d'une aiguille aimantée forment autant d'ai- 
guilles complètes, ayant chacune deux pôles et une ligne d'indif- 
férence. 



environ , on les fait glisser séparément jus- 
qu'à chacune des extrémités de l'aiguille. 

Les frictions fréquemment répétées, et prolongées pendant dix 
minutes environ, développent dans l'aiguille les propriétés magné- 
tiques, le pûle sud étant à l'extrémité de In partie frottée par le 
pâle nord, et réciproquement. 

Ce procédé est celui employé de préférence pour éviter la nais- 
sance de faux pôles ou points conséquents, qui peuvent se déve- 
lopper lorsque l'acier de l'aiguille n'est pas homogène, en suivant 
tout autre procédé d'aimantation. 

Itt.-PlIIiH). ï 




Pour aimanter une aiguille, on la pose 
à plat sur une table. Plaçant en son milieu 
les extrémités opposées de deux forts bar- 
reaux, sous nne inclinaison de 60 degrés 
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m LA LUMIÈRE. 

(13) L'œil, instrument de perception, Ml destiné à recevoir les 
rayons lumineux, et non à en émettre, en regardant la lumière 
comme un fluide impondérable qui se transporte de son foyer sous 
forme de rayons rectilignes. 

Un corps n'est visible que lorsqu'il renvoie vers l'œil des rayons 
qu'il ne possédait pas en propre, mais qui lui étalent transmis, 
soit directement, soit indirectement. 

Les rayons lumineux qui tombent sur une surface, suivant son 
état; sont donc repousses, régulièrement ou irrégulièrement d'ail- 
leurs. 

Lois de la réflexion. 

\t\ - fi-tj Lorsqu'un rayon lumineux 

; / AB tombe sur une surface plane po- 
/ lie UN, il est repoussé en BA', de telle 

; / sorte que, 

j \\/ ~7 1° Le rayon Incident et le réflé- 

h 1 JT chi sont dans un plan perpendicu- 

L : ' lairc à celui MN, et contenant par 

suite la normale BP au point B d'incidence; 

3" Les angles ABP, PBA', sont égaux ; ils se nomment, le pre- 
mier d'incidence, le second de réflexion , et l'on dit que l'angle 
d'Incidence est égal à celui de réflexion. 

Tout le phénomène s'accom plissant dans un plan spécial, 
toutes les figures subséquentes seront conçues tracées dans ce 
plan. 

Si on voulait, en utilisant les lois 
précédentes , trouver la direction du 
réfléclii d'un rayon donné AB, Il fau- 
drait conduire la normale BP a MN, 
faire passer nn plan par ces denx 
droites, et conduire dans ce plan BA', 
de telle sorte que les deux angles 
ABP, PBA', fussent égaux. 
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PHÉCIS DE PHYSIQUE. 19 

ft Pi A „ On aurait pu aussi abaisser do point 

jr À une perpendiculaire bu plan MN , 
i In prolonger an delà d'une longueur 

ÏL^jj — . - JL DA' égale à elle-même, et joindre le 

poinl A' a celui B. BA" eût été le rayon 
[,''" réfléchi. En effet, 

Les angles ABD, DCA', sont égaux d'après la construction; 
mais DBA'= A"BN; donc angle AB»= angle A"BN.Toutsepos- 
sant d'ailleurs dans un plan conduit suivant ABA", et par suite 
perpendiculaire à celui MN , la normale à MN sera dans ce plan, 
s d'Incidence et de réflexion ABP, PBA", seront égaux 
x DBA , NBA", démontrés égaux 



eux-mêmes. 



Si a 



i \^ / œil était en 0; pour trouver comment 

ZI ""^ 7 ~7 l'image du point A lui arriverait par 
I \ / / l'intermédiaire de la surface, il fau- 
— -"7* / drait abaisser du point A la normale 
' » AD, la prolonger d'une longueur DA' 

égale à DA, et joindre le point A' au 
i / point 0. Cette droite percerait le 

i / plan MN au point K, et, parmi tous 

v - les rayons lancés sur MN par le 

point A, ce seroit celui AK seul qui, 
par la réflexion, arriverait à l'œil, suivant KO. 

L'œil ne pouvant Juger la position d'un objet que par la direc- 
tion du rayon qu'il perçoit, verra le point A en A'. C'est ce qui 
Tait dire que l'image d'un point se peint dans une glace en arrière 
de son plan, à une distance égale à celle à laquelle le point se trou- 
vait en avant. 
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ASTBO^UIK NÀ'TIU.1 B. 

SI un rayon ABCD, brisé par une 
cause quelconque, arrivait à l'œil en 
D, le point A serait jugé dans la di- 
rection DA', parce que, rien ne pou- 
vant annoncer a la vue la brisure, la 
partie CD produirait la même sensa- 
tion que le rayon rectlligne A'D. 



(15} D'après les principes précédents, si un miroir plan ABCD 
a étant perpendiculaire à un plan 

BM, une droite PB. était située 
dans l'espace parallèlement n 
BM, l'image de la partie PQ de 
droite ce trouverait i 



'« fô abaissant des points P et Q des 
_J£ perpendiculaires sur AC, et les 
A I prolongeant au delà de lou- 

L gueurs égales à elles-mêmes; 

elles seraient renfermées dans un plan parallèle à BM. P'Q', image 
de PQ. serait aperçue par l'œil placé dans ce plan, comme le pro- 
longement de la partie QR de la droite. 

Si le miroir AC et le plan BM 
formaient un dièdre aigu, l'œil ver- 
rait l'image réfléchie P'Q' de PQ 
au-dessus du prolongement QR de 
cette droite. 

Si le miroir et le plan for- 
maient un dièdre obtus, une 
droite PB, tracée parallèlement 
—7 au plan BM, aurait pour l'œil 
son image P'Q' placée en des- 
sous de QB. 
Il n'y a donc que pour le cas 
du miroir perpendiculaire au plan, que la droite prolongée , et son 
image , sont tu prolongement l'une de l'antre. 




PBÉCIS DE FHÏSIQUE. ÎI 

On doit donc admettre la réciproque, et dire que, pour qu'uu 
miroir soit perpendi cul aire à un plan , il faut et il suffit que les 
images directe et rélléchie d'une droite parallèle au plan se pro- 
longent l'une l'autre pour un œil placé au-dessus du plan a uuc 
hauteur égale à celle de la droite. 

REFRACTION. 

(10) Lorsqu'un rayon lumineux pénètre d'un milieu dans un au- 
tre différent, soit par sa nature, soit par son état, li ne continue 
passa route en ligne droite, et se brise à la surface de séparation. 

SI le rayon lumineux se meut dans un milieu compose de 
couches qui diffèrent par leur état physique, il se brise a chaque 
surface de séparation. 

Ce phénomène est connu sous le nom de réfraction. 

Loi* de la réfraction. 

T Soient MFf la surface de séparation de dent 

S. milieux , AB un rayon incident , PP' la nor- 

\ maie an point d'Incidence, et enfin BA' le 

\ réfracté. 
jjniuMun ■ Sangle ABP se nomme angle d'incidence, 
et celui FBA' angle de réfraction. 
\ 1° L'incident, le réfracté, et la normale à 

\ lu surface de séparation, sont troisdroiles si- 
t , \ tuées dans le même plan ; 

* 3 e Le rapport entre les sinus des angles 

d'incidence et de réfraction est constant pour un même milieu, 
quelle que soit la direction du rayon incident. 

Lorsqu'un rayon passe de l'air dans le verra ordinaire, ce rap- 
port, nommé indice de réfraction , est égala \. 
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11 CD résulte que, pour 
trouver la direction du 
réfracté deAB,il faut con- 
duire la normale CD, dé- 
crire une circonférence du 
point B comme centre avec 
un rayon quelconque, puis 
tracer le sinus 10 de l'an- 
gle d'incidence, porter les 
£ de ce sinus de B vers N 



eu K , et conduire enlin KA' parallèle à CD. BA' sera te réfracté, 
parce qu'en effet le rapport de 10 a A'O' est égal à £. 

Il n'y a qu'un seul cas où le rayon ne se brise pas : c'est lors- 
qu'il arrive normalement à la surface de séparation. 

A [17} C'est à la déviation des 



Un astre placé à gauche enverra un faisceau de rayons paral- 
lèles , parmi lesquels celui MN ne subira pas de déviation, puis- 
qu'il arrive normalement a In surface; tous les autres se briseront 
deux fois, et Iront se réunir en an point F de Taxe, qui a reçu le 
nom de foyer principal, et est à une distance de la lentille égale au 
rayon de sa courbure. 

li existera donc au point F une image de l'astre, d'autant plus 
vive que l'ouverture de la lentille permettra l'admission d'un plus 
grand nombre de rayons lumineux. Tel est le motif qui, dans 
uuc lunette, fait grandir le plus possible le verre tourné vers l'astre, 
et nommé par. ce motif objectif. 

On vérifie le principe précédent en enflammant un morceau 
d'amadou a l'aide d'une lentille. La position à donner au corps 
combustible indique celle du foyer principal. 



M 




Soit un verre AU composé de 
deux calottes spbériques de même 
rayon, MX l'axe de symétrie de 



rayons lumineux changeant de 
milieu qu'est due la puissance des 
verres nommés lentilles. 



(18) Lorsqu'on place une lentille en présence d'un objet ter- 



restre, tes rayons lumineux divergents émanés des différents points 
du corps se réunissent aussi de l'autre côté de l'objectif; et pour 
trouver l'Image d'un de ses points, Il suffit de savoir, 




1° Que, parmi tous les rayons partis du point A, Il y en a on 
qui, marchant parallèlement a l'axe MN, se réfracte en passant 
parlefoyerF; 

. a" Que le rayon qui passe par le point de symétrie C n'est pas 
dévié- Ces deux rayons réfractés se rencontrent en A', point de 
concours de tous ceux partis de A, et, par suite, forment son 

On voit que A'B', image de AB, sera renversée. - 

Si AB s'approchait de l'objectif en aù,son image s'éloignerait et 
s'agrandirait, mais aux dépens de la clarté, puisque ta même quan- 
tité de rayons serait répartie sur un plus grand espace. 

Dans une lunette l'objectif donne une petite image renversée , 
mais très -éclairée. L'oculaire, verre très-petit placé contre l'œil , a 
pour but de saisir cette image, et de ta grandir au détriment de la 
clarté. C'est ce qui donne une limite au grossissement. . 

Quelquefois l'oculaire est composé de manière à redresser l'I- 
mage; mais alors il renferme plusieurs verres, ce qui atténue 
la vivacité de l'image. 

(19) Si un verre a ses deux faces parallèles, te premier incident 
et le second réfracté sont parallèles; et à si petite distance l'un de 
l'autre, à cause du peu d'épaisseur qu'a ordinairement un verre, 
qu'on dit que le rayon traverse sans se dévier. 
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En effet, soient AB 
l'incident, BC le premier 
réfracté, on aura 
tin. NBA 
sin. MBC 
CD étant le second ré- 
fracté, 

sip.BCM' _ 
N î siu.N'CD - * 

Multipliant ces deux égalités membre a membre , 
ain.NBAXsin.BCM' _ 
sin. MBCxsin.N'Cl» ^ ^ 

Mais MBC = BCM'; on a donc en simplifiant — Ycp — i. 
Ces deux angles sont donc égaux, et par conséquent les rayons 
BA, CD, sont parallèles. 

SI les faces c'étaient pas parallèles, te rayon serait dévié; c'est 
la raison qui , dans les instruments nautiques, fait choisir des verres 
colorés, à faces parallèles. 

Dans un miroir étatoc, le rayon lumineux, avant de sa réfléchir 
sur la face métallique, pénètre dans le verre, et subit par suite 
une réfraction 

Il en éprouve une nouvelle en sortant. Si les faces transparentes 
et étamées sont parallèles, les deux déviations se corrigent mu- 
tuellement, et l'angle est le même que s'il avait été fourni par un 
miroir métallique situé en avant de la face étamée au J, de l'épais- 
seur du verre. 

Si les faces na sont pas parallèles, ces deux déviations ne se 
corrigeront pas ; et l'angle formé par l'incident et son réfléchi 
n'est pas le même que pour un miroir métallique. 

y* a La figure montre suffisam- 
ment ce (bit important. ABC est 
l'angle qui serait donné par le 
' miroir métallique, et ABC celui 
fourni par le miroir a faces non 
parallèles. Telle est la raison qui 
fait recommander de bien vérifier, 
dans les miroirs employés à la 
mer, le parallélisme des faces. 
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RÉFRACTION ASTRONOMIQUE. 



( ao ) Lorsqu'un rayon lu- 
mineux, parti d'an astre, ar- 
■«...^ *\ rive a l'œil, il a traversé 

""*■--. ^>v. d'abord un espace libre de 

,*-"*' *;:ies: tout milieu; puis l'aimos- 

' - phère terrestre, composée de 

/ / y ' .-^s*' * couches successives dont la 




densité augmente. 

Il a donc dû se briser, 
comme l'indique la figure, 
et prendre ta forme OA. 



Il produit sur l'œil placé en 0 la même sensation que s'il venait 
du point A , situé sur la tangente conduite par le point 0 à la 
courbe AO. La réfraction Tait donc paraître les astres plus élevés 
qu'ils ne sont réellement. 

Cette déviation est d'autant plus grande que l'astre est plus 
rapproché de l'horizon. En effet, le rayon arrivant plus oblique- 
ment sur les couches spheriques qu'il traverse, se brise davantage, 
en vertu de la relation ^ = constante, qui exige entre l'an- 
gle d'incidence et celui de réfraction nne différence d'autant plus 
grande que le premier de ces angles est plus grand. 

Par la même raison , la réfraction dimiuue lorsque l'astre s'é- 
lève, et devient nulle lorsqu'il passe au zénith. 

La réfraction astronomique étant dépendante des indications 
barométriques et thermométriques, on a construit uue table 
dans l'hypothèse d'une pression de 0776 et d'une température de 
10 degrés centigrades. Elle se nomme table des rétractions 
moyennes. 

Une seconde table donne les facteurs de correction pour les tem- 
pératures et pressions réelles an moment de l'observation. 

La réfraction moyenne est de 33' à l'horizon , c'est-a-dire qu'elle 
donne à l'astre une hauteur de 33', lorsqu'il est réellement à l'hori- 
zon ; et comme ce nombre est à peu près égal au diamètre appa- 
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rent du soleil , Il en résulte que lorsque son bord supérieur est à 
l'horizon, son disque se voit on entier. 

De même, au coucher du soleil, lorsque le bord inférieur est 
tangent à l'horizon , c'est le bord supérieur qui est en contact, et 
l'astre est réellement couché. Le soleil employant environ 3 mi- 
nutes de temps pour parcourir un arc de 33' lors de son lever et 
de son coucher pour des latitudes moyennes, il en résulte que la 
durée de la présence visible du soleil surpasse de 6 minutes 
environ la durée de la présence réelle. 

La lumière, quoique douée d'une vitesse excessive, ne possède 
pas l'instantanéité. Elle emploies' 1 3" en moyenne pour parvenir 
du soleil à la terre. 

Le son , qui se propage par oude, parcourt en moyenne, dans 
l'air, 333 m par seconde. 



APPLICATION DES PRINCIPES D'OPTIQUE 
AUX INSTRUMENTS A RÉFLEXION. 

(SI) Si deui miroirs perpendiculaires a un même plan MN, et 
parallélesentre eux, sont tournés l'un vers l'autre, etqu'un rayon 
lumineux, parallèle à MN, vienne frapper l'un des miroirs non 
perpendiculairement, il sera repoussé du premier sur le second , 
et du second dans l'espace. 

Le premier incident et le second réfléchi seront parallèles entre 
eux, et situés dans un plan parallèle à MN. 




plans des miroirs par un troisième plan M N' conduit par AB parai- 
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lèlement à MN. Les droites PQ, P'Q'> seront parallèles entre elles 
comme intersections de deux plana parallèles par un troisième. 

Le réfléchi de Ail sera BC, nécessairement situe dans le plan 
M'N'; le repoussé de ce dernier sera CD, contenu nussi dans ce 
plan. Les deux normales BO. CO, sont parallèles comme perpen- 
diculaires à deux plans parallèles. On a , d'après les lois de la ré- 
llexion, les relations ABO ~ OBC; OBC = BCO , comme alternes 
internes; BCO' = O'CD : donc ABO => O'CD.et, par suite, ïABO 
ou ABC = lO'CD ou BCD. Les droites AB et CD sont donc paral- 
lèles, puisque, situées dans le même plan, elles forment avec BC 
des angles égaux, et dans In position d'alternes Internes. 

Réciproquement, si les deux miroirs étant toujours supposes per- 
pendiculaires au plan M\, l'incident AB et le réfléchi CD, situés 
dans le plan M'N' parallèle a MN, sont parallèles entre eux , les 
deux miroirs le sont. En effet, d'après l'hypothèse ABC-- BCD; 
donc QBC, demi-supplément du premier, est égal A BCP', demi- 
supplément du second ; les droites PQ, P'Q', sont donc parallèles, 
et, par suite, les plans des miroirs k sont eux-mêmes, puisqu'ils sont, 
par hypothèse, perpendiculaires à M'N', et le coupent, d'après la 
démonstration, suivant des droites parallèles. 

(2!) Supposons deux miroirs AIN, M'N', perpendiculaires à un 
plan et parallèles entre eux, tournés l'un vers l'autre. L'un d'eux, 
MN Axe, est moitié transparent, moitié étaraé. 




Parmi tous les rayons émanés de l'astre A , Il y aura un pinceau 
AD qui arrivera directement à l'œil, en traversant a la ligne de 
séparation de la partie transparente et de la partie étamee. 

Un antre pinceau A'B', marchant parallèlement au premier, se 
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réfléchira suivant B'C, et une seconde fols suivant CD, près de la 
ligne de séparation : l'œil percevra donc à la fois deux Images de 
l'astre A, celle directe et celle réfléchie, qui se superposeront. 

Si un second astre se trouve en 0 et lance un pinceau OB', Il 
faut, pour que son Image réfléchie vienne couvrir la directe de A , 
forcer OB' à se réfléchir suivanl B'C, par une position convenable 
du miroir. Pour la trouver, Il suffit de partager l'angle OB'C eu 
deux parties égales par une droite B'P', qui devra être la normale. 
M"N" sera donc la nouvelle position qne le miroir devra occuper. 

Il faut rechercher la relation qui Ile l'augle OB' A', soustennu par 
les deux astres, avec celui N'B'N", dont le miroir a tourné depuis 
le point de parallélisme. 

On peut remplacer l'angle N'B'N" par celui P'B'P des normales, 
qui lui est égal ; ces deux angles de même espèce ayant leurs cotés 
respectivement perpendiculaires. 

On a les égalités OB'P = PB'C et A'It'P = PB'C. 
Retranchant membre a membre, 

OB'P* - A'B'P = P'B'C — PB'C, 
ou simplifiant , OB'P — A'B'P = P'B'P. 
Remplaçant OB'P' par OB'.V + A'B'P', et A'B'P par A'BT'-I- P'B'P, 
cette égalilé devient 

OB'A' + A'BT — A'B'P' — P'B'P = P'B'P, 
et simplifiant, OB'A' = aP'B'P; d'où enfin FUT = 

L'augle parcouru par le miroir depuis la position du parallélisme 
est donc égal a la moitié de l'angle soustendu par les deux astres. 

Instrumente nautiques. 

(23) La construction des instruments a réflexion est fondée 
tout entière sur les deux théorèmes qui viennent d'être démontrés. 
Les principes généraux qui les régissent sont les suivants: 

Deux miroirs ont leurs faces réfléchissantes tournées l'une vers 
l'autre. 

L'un d'eux est fixé sur une alidade à vernier, mobile autour do 
l'arc d'un limbe circulaire divisé eu demi-degrés, comptés pour 



de» degrés , «fin d'éviter la peine à l'observateur de multiplier par 
deux l'arc parcouru par l'index depuis la position du parallélisme 
des deux miroirs. L'axe du limbe passe dans l'épaisseur du miroir, 
plus prés de la face étamée que de celle transparente. 

L'autre miroir, nommé petit, est plus étroit que le premier, de 
même hauteur que lui, et partagé en deux parties égales, l'infé- 
rieure étamëe, la supérieure transparente, la ligne de séparation 
étant parallèle au plan du limbe. 

Il se présente obliquement à une Innette dont l'axe, situé à 
gauche du grand miroir, est parallèle au plan du limbe, et passe 
très-près et un peu au-dessus de la ligne de séparation. 

Enfin, des verres colorés on s'Interposent entre les deux miroirs 
ou se placent derrière le petit. 

Ces Instruments ne diffèrent les uns des antres que par leurs 
dimensions, et les dispositions relatives de leurs différentes pièces; 
ce qui permet de les utiliser dans des limites, soit restreintes, soit 
étendues, à tons les besoins des observations. 

Ils conduisent àdes mesures angulaires avec une approximation 
suffisante, en dépit de la mobilité du pont d'un navire, sol hsbilué 
de l'observateur. 

Ils sont au nombre de trois : l'octant , le sextant, le cercle. 

Les deux premiers ne se distinguent l'un de l'autre que par l'é- 
tendue de l'arc du secteur servant de limbe. 11 est dans l'octant 
la huitième partie de la circonférence, et la sixième dans le sex- 
tant: telle est l'origine des noms que portent ces instruments. 

Le sextant étant habituellement beaucoup plus soigné que l'oc- 
tant, et généralement utilisé, c'est à sa description et a ses usages 
qu'on va principalement s'attacher. Tout ce qu'on dira de l'un 
sera vrai pour l'autre. 

Le rayon du limbe étant toujours assez petit, sans quoi l'Instru- 
ment serait inutilisable à cause de son poids, on ne peut graduer 
en un très-grand nombre de parties égales. En général , chaque 
demi-degré, compté pour un degré dans les observations, est com- 
posé do trois divisions, ce qui donne des arcs de vingt en vingt 
minutes, approximation Insuffisante. Telle est la raison qni a fait 
armer l'extrémité de l'alidade d'un vernier. 
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(34) On prend sur 
le limbe un arc Al), 
composé de divneuf 
de ses divisions pour 
fo rme r l ' a rc CD du ver- 
nier, séparé en vingt 
parties égales. 



Chacune de ces nouvelles divisions aura pour longueur la 
vingtième partie de 19 fols !0 minutes ou 19 minutes , et diffé- 
rera pur suite d'une minute de chacune de celles du limbe. Le ver- 
nler glissant en présence de l'arc gradué , on peut amener chacune 
de ses divisions dans le prolongement d'une de celles du limbe. 
Supposons la cinquième. Alors la quatrième sera en avance de 1' 
sur la précédente du limbe ; la troisième de a', la deuxième de a', 
la première de 4', et celle 0 ou la ligne de fol, de G. Il faut 
donc, pour lire un are, compter, si on est parti du zéro du limbe, 
le nombre de degrés et 30 minutes qui précèdent la ligne de foi , 
et y ajouter autant de minutes qu'il y a de divisions du vernier, 
depuis son zéro jusqu'à celle de ses lignes qui est le prolonge- 
ment d'une du limbe. 

En composant l'arc du vernier de 39 de» divisions du limbe, et 
le partogiiant en 40 parties égales, chacune d'elles serait moindre 
qu'une du limbe de 30 secondes. On obtiendrait ainsi la lecture des 
arcs à moins de 30 secondes. L'avantage de cette disposition serait 
plus apparent que réel, par suite du peu de grandeur du rayon de 
l'instrument. Les divisions, alors très-petites, laisseraient dans 
l'Incertitude sur celle qui est en coïncidence. 
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L'alidade, armée de sou 
vernier, so meut d'ailleurs 
lentement a l'aide d'une vis 
de rappel A , dont la dis- 
position est Indiquée par la 
- ligure ; et, pour rendre ta 
\ lecture plus facile , une 
loupe tenue à l'extrémité 
i levier attaché à l'ail- 
. dade s'amène, suivant la 
u-dessus de la ligne de foi. 
:é presque perpendiculairement au pian de 
l'instrument et sur la largeur de l'alidade, empêche les rayons du 
soleil de miroiter sur la graduation, ordinairement en platine, en- 
châssée dans le limbe circulaire en cuivre- Passons donc aux dé- 
tails de construction , de préparations, et d'emploi. 




e de l'observateur, a 
e dépoli, plac 



Sextant. 



A . (S6) L'Instrument est disposé de telle 

sorte que les miroirs devraient être paral- 
\. lèles, lorsqnela ligne de fol coïncide avec 

le zéro du limbe. 

Le point C, centre du petit miroir, est 
flic, et le pointe, centre du grand aussi, 
quelle que soit la position de l'alidade, 
' puisqu'il fait partie de l'axe de rotation. 

L'angle OC'C est constant, et, par suite, 
CC est la direction invariable du réflé- 
chi que doit avoir tout rayon venant d'un 
astre A, pour être repoussé dans l'axe de 
la lunette. 

On reconnaît alors la raison qui fait incliner le petit miroir à 
l'axe, puisqu'il faut que les deux angles OCP, PC'C, soient 
égaux ; et que le premier de ces angles n'existerait plus, si In 
normale C'P se confondait avec l'axe de la lunette. 

Après avoir placé la ligne de foi sur le zéro du limbe, et vlsti 
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un astre directement, 11 faudra repousser l'alidade en l'éloignant 
de l'œil, pour donner eu grand miroir une position telle, que le 
rayon AC, venu d'un autre astre que te premier, se réfléchisse en 
CC, Apportant l'image du second en contact avec celle directe du 
premier. 

L'arc parcouru par la ligne de fol sera ta mesure de la distance 
angulaire, l'instrument ayant été tenu dans un plan passant par 
les centres des deux astres. 

Mais pour qoe ce résultat soit exact, il faut que l'instrument 
satisfasse aux conditions suivantes : 

1° Que le limbe soit plan; 

2° Que ses divisions soient égales et de longueur exacte; 
3° Que les miroirs possèdent leurs faces transparentes et clamera 
parallèles; 

4° Qu'ils soient perpendiculaires au plan du limbe ; 
a" Que l'axe de la lunette soit parallèle au plan du limbe et a 
bonne b auteur ; 

6° Que la graduation du limbe, à laquelle répond la ligne de foi 
lors du parallélisme des miroirs, soit parfaitement déterminée. 

Tels sont donc les points à discuter, car le mode d'assemblage 
des parties de l'Instrument est tel, qu'il est possible de le forcer à 
satisfaire à certaines de ces conditions par des opérations préalables 
nommées recllflca lions. 

Il y a au contraire d'autres de ces conditions auxquelles l'obser- 
vateur ne peut rien, et que, par suite, l'instrument doit remplir de 
lui-même, d'après sa construction. C'est doncen l'achetant, et dans 
l'observatoire du fabricant, qu'il faut se livrer à ces vérifications. 

Vérification*. 

(36) Du limbe. Le limbe est plan, si l'alidade étant promenée 
sur son contour, le tranchant du vernler s'applique constamment 
sur sa surface. 

L'instrument est centré, c'est-à-dire que le limbe étant consi- 
déré comme un cylindre droit à base circulaire, l'alidade tourne 
autour de l'axe, si le tranchant du vernler couvre toujours d'autant 
l'extrémité des divisions de l'instrument. 

Les divisions du limbe sont égales, si, en mettant en coïnci- 
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dence successivement la ligue de fol avec chacune d'elles, l'extré- 
mité du vernier est dans le prolongement de la dix-neuvième ligne 
île division. Le vernier Tait ici l'office de compas, et l'opération 
précédente vérifie en même temps l'exactitude de ses graduations. 

Pour vérifier la longueur des divisions du limbe, on doit d'a- 
bord procéder à quelques rectifications ; telle est la cause qui nous 
empÊche d'épuiser encore cette discussion. 

Parallélisme des faces du grand miroir. 

(27) On vise avec une lunette, dont le pouvoir grossissant est 
assez grand, l'image du soleil dans le miroir; et si on la reçoit nette 
et bien terminée, c'est qne les faces sont parallèles, puisque les 
deux Images données par la face antérieure et celle postérieure 
se confondent; n°([9). 

On pourra vérifiée le petit miroir par le même procédé, bien que 
cette opération soit, ainsi qu'on te verra par la suite, beaucoup 
moins importante que la première. Il faudra repousser les miroirs 
qui ne résisteront pas a cette épreuve. 

(28) La lunette possède un diaphragme muni de deux fils pa- 
rallèles qu'on peut amener à volonté, soit perpendiculaires, soit 
parallèles au plan du limbe. 

Parallélisme de l'axe de la lunette, au plan du limbe. 
On place sur une des extrémités du limbe, et sur le bras op- 
posé de l'instrument, deux pièces en cuivre nommées viseurs ; cha- 
cune d'elles est un dièdre droit en cuivre, dont les faces rectan- 
gulaires ont une hauteur égale à celle que doit avoir l'axe de la 
lunette. Le sextant étant placé horizontalement, on observe un 
objet éloigné dans le plan de la tête des deux viseurs, et son image 
doit se peindre dans la lunette au milieu de l'intervalle des deux 
fils, préalablement disposés, parallèlement au plan du limbe. 

RECTIFICATIONS. 

(39) Perpendiculaire du grand miroir. En plaçant l'alidade 
vers le milieu du limbe, on tourne vers sol le centre de l'instru- 
ment, et on regarde dans le grand miroir si l'image réfléchie d'une 
partie du limbe est le prolongement de celle vue directement, 
ni.— phtoo. _ _ a 
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D'après le $ 15, si ce phénomène se produisait, le grand miroir 
serait perpendiculaire au limbe, si l'ail était renfermé dans le plan 
de ce dernier. Mais cette condition est Impossible à satisfaire 
d'une manière absolue, puisque la base du grand miroir est supé- 
rieure au plan du limbe. 

On emploie de préférence les viseurs placés, l'un vers l'origine 
des graduations du limbe, l'autre en son milieu, l'alidade étant 
près du zéro. L'oeil mis en présence du grand miroir à une hauteur 
égaie a celle des viseurs, doit apercevoir, sur le prolongement l'une 
de l'autre, les (êtes directes et réfléchies de ces deux pièces. 

D'après le S 15, on sait dans quel sens le miroir Incline lorsque 
l'Image directe et celle réfléchie ne se prolongent pas; et sa posi- 
tion se rectifie alors au moyen des vis pincées sur Tanière. 

Rectification du petit miroir. 

(so) L'instrument étant tenu dans un pian vertical, on vise 
directement à l'horizon , l'alidade étant près de l'origine des gra- 
duations; et, par un léger mouvement qu'on lui imprime, on 
amène l'Image réfléchie dans le prolongement de celle directe. 
Fixant alors l'alidade et mettant l'instrument horlEoutaicment, on 
examinera si les deux images se superposent. Dans ce cas, le petit 
miroir sera perpendiculaire au plan du limbe; car il sera parallèle 
au grand déjà rectifié. Dans le cas contraire, on rectifierait sa po- 
sition t l'aide des vis du tambour de sa monture. 

Ce procédé, qui ne doit son exactitude qu'à la grande distance 
de l'horizon a l'œil, peut être remplacé avec avantage par l'obser- 
vation du disque du soleil. L'Image réfléchie devra passer sur celle 
directe, de manière n ce qu'elles soient toutes deux contenues entre 
deux verticales tangentes au disque, le limbe étant tenu vertica- 
lement; et entre denx tangentes horizontales, lorsqu'on tiendra le 
limbe horizontalement. 

Détermination du point d': départ des divisions du limbe. 

(SI) Après que la perpendiculaire des deux miroirs a été réglée, 
si le grand est parallèle au petit lorsque la ligne de fol correspond 
an zéro du limbe, les denx images directe et réfléchie d'un même 
astre doivent se confondre dnns cette position de l'alidade. 
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Il est plus eiact de faire cette observation sur ta lune pleine 
que sur le soleil , parce qu'on évite l'interposition des verres colo- 
rés, qui peuvent vicier les résultats. 

Mais comme cette superposition des deux images, difficile a Ju- 
ger d'une manière absolue, peut D'être pas complète, on exécute 
l'opération suivante: 

On amène l'image réfléchie L', en contact 
inférieur avec celle L vue directement. La 
ligne de foi correspond alors à une certaine 
division p du limbe, sur lequel on lit op. 

Poussant l'alidade, on fait prendre à li- 
mage réfléchie la position L". La ligne de 
foi s'arrête en p', et l'arc op' est alors noté. 

Mais le point P de parallélisme qui cor- 
respond à la position de l'alidade lors de la 
coïncidence des centres, doit être équidistant 
des points p, p". 

Pour savoir s'il se confond avec le point 
zéro. Il suffit de faire la demi-somme algé- 
brique des ares op et op'- Si elle est nulle, c'est que le point zéro est 
bien celui de départ des graduations du limbe. Dans le cas con- 
traire, la valeur de cette demi-somme est l'arc nommé erreur de 
rectification , en convenant de donner aux arcs tels que op le 
signe-)-, et à ceux en sens inverse le signe — . SI l'erreur derectifi- 
callon est positive, c'est que le point P tomba entre zéro et p. Il 
faut alors ajouter aux arcs, lus a partir de zéro, cette erreur pour 
avoir les vrais arcs parcourus, et la retrancher dans le cas con- 
traire. 

C'est par suite de cette convention de signes qu'est établie cette 
règle pratique: 

L'erreur de rectification doit toujours intervenir dans la lec- 
ture des arcs avec son signe. 

On peut, lorsque le déplacement du zéro est considérable, le 
diminuer en tournant le petit miroir, a l'aide du tambour qui le 
supporte, en présence du grand , la ligne de foi étant fixée sur le 
zéro du limbe. 




* Mr l'iratmmenl lire ut perpeadiculÉire iu plu de* imago». 
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Vérification de rexuctifitilc dis graduations du limbe. 

(32) On peut actuellement vérifier la longueur des graduations 
du limbe en choisissant autour de soi des objets éloignés, et mesu- 
rant leurs distances angulaires successives. La somme de «sangles 
doit être égale à 360° ; et cette vérification, renouvelée plusieurs 
Toit dans différents ordres, peut être regardée comme suffisante. 



Usages du sextant pour les observations. 

(33) Avant d'entrer dans 
l'explication des précau- 
tions qu'il faut prendre pour 
les observations de divers 
genres, faites a l'aide d'un 
sextant, Il est bon de don- 
ner un dessin représen- 
tant l'ensemble des par- 
ties de l'Instrument, et de 
rappeler les principes gé- 
néraux de sa construc- 
tion. 

le petit miroir A et l'axe OA de la lu- 
nette sont invariables de position. Le graud 
miroir B est seul mobile. L'angle OAB est 
\ constant, et le rayon CB, arrivant d'un 

k \ "astre, ne peut se réfléchir suivant BA, pour 

de là entrer daus l'axe de la lunette, qu'autant qu'il ne passe pas 
entre les deux miroirs. On ne doit jamais se mettre en observation 
qu'après avoir rectifié la perpendïL-ularité des deux miroirs, et l'aie 
de la lunette doit toujours être dirigé sur le moins lumineux des 
deux astres ou des deux objets dont on veut avoir la dislance angu- 
laire, les réflexions successives atténuant toujours la vivacité des 
images données par le grand miroir. 

(34) Hauteur méridienne. Pour obtenir la hauteur méridienne 
du soleil, après avoir tourné les Mis perpendiculairement nu plan 
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du limbe, et pince nu verre coloré entre tes deux miroirs, on « 
met en observation quelques minutes avant midi, tenant l'ins- 
trument dans un plan vertical passant par le centre de l'astre. 
On amené le bord inférieur de l'image du soleil en contact avec 
l'horizon vu directement suivant une parallèle au* fils, et parta- 
geant leur écartement en deui parties égales. 

Après avoir serré la vis de pression , on maintient le contact a 
l'aide de la vis de rappel, tant qu'on volt l'Image tendre à se sépa- 
rer de l'horizon. 

Au moment où l'Image parait stationna! re, on balance l'instru- 
ment à droite et à gauche. Si l'Image réfléchie du soleil décrit un 
arc tangent a l'horizon, la graduation de limbe correspondante à 
la ligne de fol, et corrigée de l'erreur de rectification , donne la 
hauteur du bord observé. 

[3SJ Hauteur d'un astre. On opère comme pour la hauteur 
méridienne; seulement l'observation est accomplie au moment 
où, par la vis de rappel, on a établi le contact de l'Image et de l'ho- 
rizon. 

(36) Distance de ta lune au soleil. Après avoir amené les 
lils parallèlement au plan de l'instrument, on vise la lune direc- 
tement, et on incline le plan du limbe de telle sorte que tes fils 
deviennent perpendiculaires à la droite qui joint les pointes du 
croissant; alors, en faisant mouvoir l'alidade, l'imagedu soleil vient 
se peindre à coté de celle de la lune, et avec la vis de rappel ou 
établit le contact des bords voisins sur l'axe optique de la lunette. 

Il sera bon de balancer l'instrument avant de lire l'arc parcouru, 
pour s'assurer que le point de contact ne se déplace pas. 

(37) Hauteur de la lune. On la prend comme celle du soleil, 
en n'interposant pas de verre coloré, ou n'en utilisant qu'un très- 
peu teinté, se rappelant d'ailleurs qu'on ne peut prendre que la 
hauteur du bord éclairé, et non d'un quelconque des deux bords, 
escepté lors de la pleine lune. 

(38) Hauteur d'une étoile. Afin de ne pas confondre l'étoile 
d'observation avec tonte autre, on la visera directement, et on l'a- 
mènera en contact avec l'image de l'horizon. 
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(39) Dislance de la lune à une étoile. On fera comme pour la 
distance luni-solaire, en visant l'étoile directement et non par ré- 
flexion, dans la crainte de la confondre avec tonte autre du ciel. 

Du cercle de réflexion. 

{40) Le cercle diffère da sextant dans Ira trois dispositions es- 
sentielles suivantes : 

1" Le limbe est un cercle complet, cause du nom de cet ins- 
trument; 

3° Le petit miroir et la lunette appartiennent à une alidade 
mobile autour du centre, de telle sorte que l'axe de la lunette est 
toujours à même distance de l'axe de l'instrument ; 




3° Le petit miroir est beaucoup plus éloigné du grand que 
dans le sextant. Cette dernière disposition permet aux rayons 
lumineux de passer devant le petit miroir avant d'atteindre le 
grand pour s'y réfléchir, et cette faculté donne au cercle son 
principal avantage sur le sextant. 

L'alidade de la lunette porte un vernier, comme l'alidade du 
grand miroir. 
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Les verres colorés ne tiennent pas à l'Instrument, et se pincent 
dans des logements préparte, leurs queue» s'y trouvant mainte- 
nues par un ressort. 

Ceux qui se pincent devant le grand miroir sont inclinés vers 
le petit d'environ S degrés, afin d'empêcher La images bianclies, 
formées par la réflexion sur leur face aotérieure, de marclier pa- 
rallèlement au limbe, et, par suite, d'entrer dans J'axe de la lunette 
en même temps que les Images colorée», dont elles détruiraient 
la netteté. 

La lunette est portée par deux montants gradués, le long des- 
quels elle peut glisser à l'aide d'une vis. Par là on établit son axe 
parallèlement au plan du limbe, et a une hauteur convenable. Les 
Sis du diaphragme sont distants entre eux à peu près de trois fois 
le diamètre apparent du soleil. 

Le limbe est gradué de droite à gauche, parée qu'il est plus com- 
mode pour l'observateur d'appeler une alidade vers l'oeil que de 
ta repousser, et qu'alors les nombres àcrils sur le limbe croissent 
dans le sens des arcs parcourus par la ligna de fol. 

Les observations se répèlent, c'est-à-dire qu'on mesure plusieurs 
fois de suite la même distance angulaire, sans Être obligé de lire 
chaque fois le résultat. 

Alors, bien que le vemicr de l'alidade du grand miroir ne donne 
que les minutes, la ligne de Coi ayant constamment marché dans 
le même sens, si après dix observations successives on divise par 
10 l'arc parcouru, la distance angulaire sera obtenue avec une er- 
reur moindre qu'un dixième de minute, et les erreurs partielles 
ayant pu d'ailleurs se compenser. 

Enfin, les opérations consécutives s'exécutent. Les miroirs étant 
tournés tantôt vers le ciel, tantôt vers ta mer. 

Le point de parallélisme indispensable, à déterminer dans Xs 
sextant d'une manière rigoureuse , n'est plus dans te cercle une 
condition importante. Il suffit-, pour abréger ou rendre plus faciles 
certaines observations, de savoir à quelle distance les lignes de fui 
des deux verniers doivent êlre l'une de l'autre, pour que les mi- 
roirs soient sensiblement parallèles entre eux. 

Les vérifications et rectifications se font comme dans le sextant; 
seulement les viseurs sont 'indispensables a utiliser pour la perpen- 
diculaire du grand miroir, la présence des deux alidades coucen- 
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triques, indépendantes l'une de l'autre, élevant d'une quantité no- 
table la base du grand miroir au-dessus du plan de limbe. 

Les viseurs doivent se mettre, dans ce cas, vers les extrémités 
d'un même diamètre; et l'œil, placé près de l'un d'eux et devant 
le grand miroir, s'établit facilement a. une hauteur convenable. 

On trouve l'arc de parallélisme en fixant une des lignes de foi à 
une division quelconque, et effectuant avec l'autre l'opération 
du numéro si. La distance entre les deux lignes de foi sera l'arc 
cherché, qu'on notera, une fols pour toutes, dans la botte de l'ins- 
trument. 

Si on opère au moyen du soleil , on aura placé un verre coloré 
derrière le petit miroir, et un autre entre les deux miroirs. 

Les observations sont dites de deux espèces, désignées par les 
mots de gauche et de droite. 

Les premières sont celles dans lesquelles le rayon lumineux qui 
doit se réfléchir passe devant le petit miroir avant d'atteindre 
le grand. Il arrive donc par la partie dégagée du limbe. 

Dans celles de droite au contraire, le rayon à réfléchir atteint 
le grand miroir sans passer devant le petit, et arrive par la partie 
engagée du limbe. 

On voit que ces mots gauche et droite n'ont aucune analogie 
avec la droite et la gauche de l'observateur. 

Le sextant ne comporte pas, d'après ce qui a été dit précédem- 
ment, d'observation de gauche. 

Afin de compter toujours les arcs parcourus dans le sens de 
la graduation, et bien qu'on puisse faire autrement, Il est bon, 
lorsqu'on observe, de commencer par une opération à gauche, 
la ligue de foi de l'alidade du grand miroir étant celle dont on 
suit la marche, et que, par cette raison, on munit d'un abat -jour et 
d'une loupe. 

Distance de la lune au soleil. 

(41) Après avoir llxé à la division zéro la ligne de foi de l'alidade 
du grand miroir, et laissé libre celle de la lunette, on vise la lune 
directement, et on fait tourner l'Instrument sous cette alidade 
jusqu'à ce que les images des bords voisins soient à peu près en 
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contact, les ramenant alors à cette position rigoureuse au moyen 
de la vis de rappel. 

Il est bien eutendu que l'on a pris préalablement les mêmes 
précautions que pour l'opération analogue, faite à l'aide du sextant 
Cette observaliou est celle de gauche. 

SI donc on suppose la lune 
en L, le soleil en S, et que AB 
soit la position du grand mi- 
roir lors du parallélisme, A'B' 
est celle qu'il occupera lors 
du contact, les miroirs étant, 
dans le cas présent, tournés 

L'arc parcouru PO ne peut 
être lu, puisque le point P ne 
doit pas être déterminé , et 
qu'il n'en est tenu compte ici 
que pour la démonstration. 

SI on renverse l'instrument 
de manière à ce que les mi- 
roirs regardent la mer, tout 
ce qui appartient à l'instru- 
ment prendra une position 
symétrique de la précédente, 
et il faudra ramener le miroir 
en A"B" sans toucher à la lu- 
nette, pour que le contact se 
rétablisse de nouveau. C'est 
l'observation de droite, et l'on 
voit que la ligne de fol a dû 
passer par-dessus le point de 
parallélisme et se transporter 
au delà d'un arc PO', — PO, 
en sorte que l'arc parcouru est le double de la distance angulaire. 

Serrant l'alidade du grand miroir, desserrant celle du petit , et 
retournant de nouveau les miroirs vers le ciel, on recommence 
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uue opération pareille à la précédente : seulement le point de dé- 
part de la ligne de foi , an lieu d'être à la division zéro, est où l'a 
amené In première observation croisée. A In fin de la seconde, 
on aura donc le quadruple de l'angle souateudu par les deux as- 
très, et ainsi de suite. 

SI la lune, nu lieu d'occuper, comme dans le cas précédent, 
In droite du soleil, eût été à gauche, le premier contact eût dû 
s'obtenir, les miroirs étant tournés vers la mer. 

Les difficultés de l'opération viennent donc de la position 
gênée de l'observateur, obligé de faire passer le plan du limbe par 
les centres des deux astres, pour pouvoir trouver leurs Images 
simultanées dons le champ de la lunette. 

On lève cette première difficulté au moyen de l'arc de paral- 
lélisme. 

(43) Après avoir filé l'index du grand miroir à zéro, on prend 
dans la Connaissance des temps, volume publié plusieurs années 
d'avance par le Bureau des longitudes, la distance de la lune au 
soleil pour l'heure présumée, et le lieu de l'observation. On place 
l'index de la lunette à la distance du zéro du limbe donnée par 
l'are de parallélisme; puis on éloigne le second index de cette 
position d'un arc égal à la distance connue des bords voisins 
des deux astres. 

Visant alors directement à la lune, on verra de suite l'image 
du soleil dans le champ de la lunette ; on établira avec la vis de 
rappel le contact sur une droite parallèle aux fils et au milieu 
de l'intervalle qui les sépare, par une position convenable donnée 
ou plan de limbe. 

Mais la distance entre les deux astres variant à tout moment, 
les observntions multiples ne seront utilisables qu'autant qu'elles 
s'accompliront dans un court intervalle de temps, ce qui exige 
un moyen de ne pas chercher à ramener l'image du soleil dans 
le champ de la lunette, chaque fols qu'on fait mouvoir l'alidade 
du grand miroir. C'est .pour répondre à ce besoin qu'a été Inventé 
l'arc additionnel de Mendoza. Il tient par ses deux extrémités à 
l'alidade de la lunette , et est entrainé par elle dons tous les mou- 
vements qu'elle exécute. 
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(43) Arc de Mendosa. Cet arc 
porte deux graduations en 'demi- 
degrés: l'une va de a vers 6, l'autre 
de o' vers #. 

Lorsque les miroirs sont paral- 
lèles, la ligne de foi passe par le 
point O", équidistaut des points a 
et a', origines des deux échelles. 



Dans l'observation de gauche , 
le contact étant étahli, ou place le 
curseur m contre l'alidade. 

SI l'on place l'autre -curseur m à 
la même division de son arc que 
celle à laquelle m' correspond sur 
le sien, en tirant à soi l'alidade du 
grand miroir, de manière à la faire 
butter contre ce curseur, le grand 
mi roir prend une position symétrique 
de celle qu'il avait précédemment par rapport à la ligne CO, et 
par suite l'instrument est dans le même état que dans la ligure, 
lors de l'observation de droite. Il suffit donc , après avoir ren- 
versé l'instrument, deviser la lune pour obtenir immédiatement 
les deux images dans le champ. 

Lors des observations subséquentes, on ue touche plus aux 
curseurs. Quoique serrés sur l'arc â l'aide d'un ressort , la vis de 
rappel qui fait jouer l'alidade force le curseur à suivre ce mouve- 
ment, et à prendre sur J'arc concentrique la position convenable. 

(44) Mesure des hauteurs. Commençant toujours par une ob- 
servation de gauche, on met l'instrument, tenu dans la main 
gauche, dans te plan vertical passant par l'astre, et on dirige la 
lunette à l'horizon. Le contact établi et les curseurs en place , on 




4-1 ASTEOSOULE MUTIQUB. 

change l'instrument de main pour accomplir l'observation de 
droite; pois on continue une série d'observations croisées. C'est 
leur moyenne qu'on introduit dans les calculs, et la rapidité des 
opérations est un élément de succès, les hauteurs ne croissant 
proportionnellement an temps que pour des durées très -res- 
treinte. 

On volt, d'après ce qui précède, que la hauteur méridienne, qui 
est instantanée, ne peut être obtenue avec un cercle qu'autant 
qu'utilisant cet instrument comme un sextant , on lui Tait perdre 
tous ses avantages. Cette objection faite au cercle a été levée par 
Borda, comme on le verra plus tard, en substituant à une observa- 
tion directe de hauteur méridienne, une hauteur prise un peu 
avant on an peu après le passage du soleil au méridien. 

(45) Verres colorés. Les faces des verres colorés doivent être 
parallèles entre elles en général ; mais dons le cercle un défaut de 
parallélisme des faces des petits verres serait sans Importance, 
les erreurs produites dans une observation de gauche étant cor- 
rigées par celles en sens Inverse dont est affectée l'obier vu lion 
de droite. La même remarque s'applique aux grands verres co- 
lorés qui sont traversés deux fols par les rayons lumineux a cha- 
que observation simple, et dans des directions sans cesse variables 
depuis o Jusqu'à 34 degrés, limites entre lesquelles Ils sont uti- 
lise». Les petits verres au contraire, traversés uns seulefois, le sont 
dans une direction constante. 

Comme II est bon cependant de pouvoir utiliser le cercle sans 
croiser les observations, on vérifie les petits verres en en plaçant 
deux , l'un entre tes miroirs, l'autre derrière le petit , et mettant 
en contact les Images directe el réfléchie du soleil. Il faut que 
celte position des deux Images persévère lorsqu'on retourne suc- 
cessivement l'un ou l'autre de ces verres dans son logement. On 
opère de la même manière pour les grands. 

(■le) Horizon artificiel. 
Cet instrument, employé à 
terre pour suppléer a l'ab- 
sence de l'horizon de la mer, 
est le plus ordinairement for- 
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mé d'un plateau circulaire en glace , réfléchissant par sa face su- 
périeure seule, celle inférieure étant dépolie et noircie. 

Il est enchâssé dans une boite cylindrique en cuivre, supportée 
par trois vis calantes qui permettent de mettre ta face supérieure 
dans la posilion horizontale à l'aide d'un petit instrument connu 
sous le nom de niveau à bulle d'air. 

Il est formé d'un tuho en cristal assez épais et à peu près cy- 
lindrique; la partie inférieure II' est nsée et plane; In généra- 
trice supérieure aa\ légèrement courbe. Rempli presque entière- 
ment de liquide tel que de l'esprit- de- vin , une bulle d'air occupe 
l'espace libre, et se tient à la partie supérieure de la courbure, 
entre deux points b, b' marques sur le verre, lorsque la base H' est 
horizontale. 

Il suffit de mettre cet instrument sur In surface de la glace 
dans la direction de deux des vis calantes, et de faire jouer l'une 
d'elles jusqu'il ce que la bulle occupe la position 66', pour être as- 
suré qu'une droite de la glace est horizontale. Renouvelant celle 
opération dans une autre direction, après plusieurs tâtonnements, 
on parviendra à donner au plateau la position désirée. 

Quelquefois, pour éviter l'emploi du niveau, on remplace la 
glace par un bain de mercure qu'on recouvre d'une légère feuillu 
de talc, qui préserve le liquide de l'agitation de l'air. 

Pour faire nue observation au moyen de l'horizon artificiel, on 
remarque que l'astre et son image donnée par la réflexion sur le 
plan de glace, peuvent être regardés comme deux astres différents, 
dont la distance des centres est double de la hauteur du centre de 
l'un d'eux au-dessus de l'horizon, n. 14. 

Il suffirait donc de superposer les deux images, et de prendre 
la moitié de l'arc parcouru par l'index. 

Mais comme il est difficile d'affirmer que les deux images bril- 
lantes sont parfaitement confondues, on préfère une opération 
croisée, dans laquelle on a mis en contact les bords voisins d'a- 
bord , puis les bords éloignés des deux images. Le quart de l'arc 
parcouru est la hauteur cherchée du centre au-dessus de l'horizon. 
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(47) Boussoles tm- 
ployéesenmarine.'D&na 
les boussoles de bord 
l'aiguille n'est pas vi- 
sible, parce qu'on la 
recouvre d'un cercle lé- 
ger en talc, qu'elle en- 
traîne avec elle dans 
ses oscillations. Elle est 
soutenue par nn pivot 
aigu fixé au fond d'une 
cuvette cylindrique AB 
tournant autour d'un 
axe horizontal CC dont les extrémités tiennent a une rondelle de 
cuivre, accomplissant elle-même sa rotation autour d'un axe DD' 
fixé a la botte, et perpendiculaire au premier. 

An moyen de cette double suspension, le disque de talc con- 
serve l'horiioutalité dans les mouvements de taugage et de roulis 
du navire. 

Le tout est recouvert d'une glace sur laquelle est tracée une 
droite parallèle a la quille, et les deux génératrices intérieures de 
ta cuvette, correspondantes à cette ligne de fol, sont fortement ac- 
cusées en noir. 

La figure Indique le mode 
de suspension de l'aiguille 
qui paraît le mieux fonc- 
tionner à bord. Percée d'un 
trou circulaire eu son mi- 
lieu, l'agate est elle-même 
soutenue à double suspension. 

Le disque a sa circonférence divisée en selle parties égales prin- 
cipales, nommées rhumbs de vent, le point zéro correspondant à 
l'axe de l'aiguille. 

Une lumière placée en dessous de l'appareil éclaire le disque 
transparent, et permet de lire la nuit ses indications. 

Le compas renversé, placé an plafond de la chambre, est cons- 
truit d'après les mêmes principes; seulement le disque est assu- 
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jetll au-dessous de l'aiguille, don! le pivot repose sur la glace 
inférieure qui ferme l'appareil. 

On détrait, dans les compas frès-sa ignés, l'inclinaison de l'ai- 
guille à l'aide d'un petit contre-poids qu'on fait glisser le long 
de la branche qui tend à s'élever. 

Enfin, un disque de rechange ou des simples agates sont 
destinés à remplacer celle mise hors de service ou piquée, terme 
consacré. 

Lorsqu'on veut 
employer la 
boussole à rele- 
ver l'angle que 
^ formeavecla di- 
rection de l'ai- 
guille le rayon allant du centre du compas â un objet éloigné ou 
à un astre, on surmonte In glace d'une règle horizontale tour- 
nant autour de l'axe, armée de deux pinules à ses extrémités et 
d'une fenÊtre traversée par un fil, qui permet de projeter im- 
médiatement le relèvement obtenu sur le disque. L'instrument 
prend dans ce cas le nom de compas de relèvement ou de varia- 
tion. 
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MACHINES A VAPEUR 

APPLIQUEES A LA NAVIGATION. 



Les vapeurs formées dans un vase clos, nommé chaudière, 
peuvent s'élever à une température supérieure à IOO degrés, et 
acquérir une tension de plus eu plus grande. 

Amenées successivement, par un conduit à robinet, au-dessous 
et au-dessus d'un piston qui se meut dans un corps de pompe cy- 
lindrique, elles le soulèvent et le dépriment alternativement. 

Sa tige prend alors un mouvement rcctiligne alternatif, que di- 
vers procédés mécaniques permettent de transformer en un mou- 
vement circulaire continu de l'axe des roues ou de l'arbre de 
l'hélice. 

Telle est l'idée générale qu'il faut prendre d'une machine à 
vapeur. 

Il est donc convenable d'étudier séparément : 

t° La forme la plus avantageuse à donner à la chaudière ou 
générateur et au foyer, pour qu'avec la dépense moindre de com- 
bustible on produise la plus grande quantité possible de vapeur 
d'eau; 

î° Les moyens de préserver la chaudière de l'explosion ; 

3° Les appareils qui donnent l'indication du niveau de l'eau 
dans la chaudière, et de la tension des vapeurs qu'elle renferme ; 

4" L'introduction de la vapeur alternativement au-dessous et 
nu-dessus du piston; 

6" Le mode d'expulsion de la vapeur qui a soulevé le piston, 
pour qu'elle ne s'oppose pas à l'action de celle qui tend à l'abat- 
tre, et vice versa; 

fp" Le moyen de réparer la perte d'eau qu'éprouve la chau- 
dière à tout instant. 

On s'occupera spécialement dnns ce chapitre des machines 
deslinces à la navigation, et parmi celles-ci on choisira le syê- 
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tème le plus généralement employé, le but n'étant pas de donner 
une théorie complète , mais seulement d'Indiquer les fonctions des 
organes principaux, qui sont toujours individuellement les mêmes, 
quel que soit d'ailleurs leur mode d'assemblage. 

Chaudière/. 

La forme cylindrique étant celle qui offre le plus de résistance 
a l'écrasement ■ et par suite à la rupture, fut d'abord adoptée 
pour les chaudières. 

La Homme léchait la partie inférieure dans toute sa longueur, 
puis revenait échauffer celle supérieure, et ne se rendait à la 
cheminée qu'après avoir dépensé la plus grande; partie de sa 
puissance calorifique. 

Or, la quantité de vapeurs formées dépendant le plus ordinai- 
rement de l'étendue de la surface de chauffe, il fallait donner au 
récipient des dimensions considéra h les, ce qui chargeait le navire 
et occupait un espace précieux. 

De plus, les mouvements violents de tangage et de roulis, en 
agitant l'eau des chaudières, mettaient souvent a nu une partie 
qui, rougissant alors, formait subitement, lors du retour du 
liquide, une quantité énorme de vapeurs, que la résistance du 
métal n'était pas capable de supporter. 

On leur substitua les chaudières à tombeau, qui, elles-mêmes, 
furent remplacées par celles dites tubulaires, expression du der- 
nier perfectionnement apporté Jusqu'à ce jour à cette partie si 
importante des machines. 

Le volume ancien du récipient et son poids pour une machine 
de cent vingt chevaux étant représentés par 10, les volumes et 
poids du nouvel appareil sont donnés par les nombres 8 et s. 

Il y a donc bénéfice de près de moitié dans chacun de ces élé- 
ments , et tous les efforts tendent a l'augmenter encore. 
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La figure i représente une chaudière tabulaire vue sur l'avant 




des fourneaux; la ligure 3 est une section faite dans le sens de 
la longueur des foyers. 

On volt que l'aspect général extérieur diffère peu de celui d'un 
paralléllpède rectangle. F, F, F, sont trois foyers distincts, sé- 
parés les uns des autres par des tranches d'eau. 0, 0, 0, sont 
les orifices extérieurs des tubes en cuivre ouverts à leurs deux 
extrémités, et dont le nombre est le plus ordinairement de 43 
par foyer pour les appareils puissants. 
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a, b, e, d, est une nappe d'eau qui préserve les fonds et les mu- 
railles de l'action directe du calorique. 

1K est l'orifice du foyer: KF, la grille inclinée qui reçoit le 
combustible; Il F, un matelas d'air qui alimente la combustion; 
et A, un mur en brique nommé autel. 

rfH, niveau de l'eau dans la chaudière, est supérieur de douze 
centimètres environ a la rangée de tubes la plus élevée. 

La flamme, après avoir baigné la partie inférieure MN légère- 
ment concave de la chaudière, pénètre dans les tubes par la partie 
postérieure, les traverse dans toute leur longueur, ressort par l'a- 
vant, et s'échappe par un canal L pour se rendre à la chemi- 
née C. 

L'eau qni enveloppe les tubes étant à un grand état de divi- 
sion, se vaporise promptement, et donne facilement 3S kilo- 
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grammes de vnpeur par heure pour chaque mètre carré de ior- 
face de chauffe, composée des surfaces des foyers et des tubes. 

Les vapeurs, au fur et à mesure de leur formation, se rassem- 
blent dans l'espace X. Pour les machines puissantes, ou accole 
l'une à l'autre deux chaudières de la nature des précédentes, et 
on les sépare dans leur partie Inférieure par un Intervalle de 40 
centimètres environ, donnant passage pour se rendre à une soute 
n charbon. 

Le système total renferme alors six foyers, dont trois seulement 
peuvent être alimentés dans certaines circonstances, c'est-à-dire 
devenir indépendants- 
Toute chaudière est éprouvée à la presse hydraulique, et munie 
d'une soupape de sûreté, composée de la manière suivante : 



Une rondelle S, reposant sur un siège A, est munie en son cen- 
tre d'une tige T, armée à sa partie inférieure d'un poids 1» qui 
la comprime; sa valeur est calculée de manière à ce que les va- 
peurs soulèvent la soupape lorsqu'elles atteignent la tension limite 
que leur assigne l'épreuve de la chaudière. Une partie de vapeurs 
s'échappant alors, la tension diminue et la soupape retombe. 



Un système de Icmits permet de soulever la soupape , lorsqu'on 



Soupape de tûrcié. 
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veut débarrasser la chaudière d'une partie des vapeurs qu'elle 
renferme. 

L'administration exigeant aujourd'hui l'emploi de soupapes de 
sûreté d'un grand diamètre, le poids appliqué sur la tige de la 
rondelle serait trop considérable. On l'applique en conséquence ù 
l'extrémité d'un levier extérieur, ayant son point Qxe en O, et qui 
comprime la partie supérieure de la tige. 

Pour calculer la poussée qu'éprouve la rondelle supposée de 
14 centimètres de diamètre, comme on sait que la pression d'une 
atmosphère est de i' par centimètre carré de surface, on calculera 
celle éprouvée par la rondelle, qui aura 1 13' '. 

Si donc la vapeur doit acquérir une tension de î atmosphères £, 
Fit. s- chaque centimètre carré de rondelle éprou- 

r- 5 — i A o vera une pression de 2' { de bas en haut, 
et une autre due à l'atmosphère extérieure 
de l k eu sens contraire. La force de sou- 
lèvement sera donc de lis* X t,â ou 
I69 k ,5. Si donc le levier Oit est quadruple de celui OA, la valeur 

du poids P sera ' 6 ° . ,s ou W,4. (Voir les figures a, 4, s.) 



Niveau de t'caxt dans la chaudière. 

Un tube vertical N [fig. a) est extérieur à la chaudière, et d'un 
verre très-résistant. Il communique par la tubulure inférieure à 
l'eau de la chaudière, par celle supérieure aux vapeurs. L'eau, 
en s'introduisaut dans ce tube, y est au même état de com- 
pression que dans la chaudière, et par suite accuse le niveau de 
la nappe. 
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Manomètre. 

Cet appareil sert à accuser la tension des va- 
peurs dans la chaudière. Il est formé d'un tube 
cylindrique, en verre épais de S à 9 millimétrés 
de diamètre extérieur, et de 4 millimètres de dia- 
mètre Intérieur. Sa longueur est d'environ 60 cen- 
timètres. 

Il est fermé à In partie supérieure, ouvert a celle 
Inférieure, qui plonge dans un réservoir de mer- 
cure sur lequel on peut amener la vapeur par un 
conduit A robinet. 

Lorsque les vapeurs soot arrivées à la tension 
d'une atmosphère , elles pressent le mercure de la 
cuvette, et tendent à le faire monter dans le tube. 
Mais 11 est aussi là comprimé par une atmosphère, 
ou l'air Intérieur; Il reste donc à on niveau qu'on 
désigne par In cote zéro. Si la vapeur arrive a 
a atmosphères, le mercure montera dans le tube Jusqu'au milieu 
de sa hauteur, puisque, d'après la loi de Hariotte, lorsque la 
pression double, le volume devient deux fols moindre. 

On note ce point S at. , ce qui veut dire que lorsque la colonne 
de mercure atteint cette division , les vapeurs ont la tension d'une 
atmosphère eu eus de la pression extérieure. 

SI la tension devient de s atmosphères, le mercure monte aux 
deux tiers du tube; ainsi de suite. 

On a l'habitude d'écrire en face des graduations du manomètre 
tes températures des vapeurs correspondantes à ces pressions, et 
tirées du tableau déjà formé dans le précis de physique. 

On voit que cet appareil n'est qu'un baromètre dans lequel la 
pression de la vapeur remplace celle de l'air extérieur, et qui , nu 
lieu du vide dans sa chambre, a de l'air pour diminuer la hauteur 
de l'Instrument. 
Là se terminent les détails élémentaires relatifs à la chaudière. 
On sait exprimer par des formules les relations qui existent entre 
les quantités de vapeurs à produire et les surfaces de chauffe. 
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pour les machine» appliquées à la navigation , ou évalue la force 
d'un cheval à la consomma lion de su kilogrammes de Tapeur par 
heure, fournis par la chaudière. 

Pour arriver à ce résultat, il faut, pour chaque cheval de va- 
peur, une surface moyenne de chauffe de i",lo\ On entend par 
surface moyenne celles des foyers, ajoutées à celles des tubes. 

Ces données permettent de calculer les dimensions d'une chau- 
dière destinée a un appareil devant avoir une puissance déter- 
minée. 

On sait également, dans les mêmes circonstances, évaluer l'éten- 
due que doivent avoir les prises de vapeur, les soupapes de sûreté 
et la cheminée , ainsi que l'épaisseur à donner au métal d'après la 
tension maximum assignée aux vapeurs. 

Il reste à utiliser les vapeurs fournies par le générateur, au profit 
de l'appareil qu'elles doivent mettre en mouvement. 

Condensation. 

Les vapeurs peuvent avoir une tension d'une ou plusieurs atmos- 
phères; et à ce point de vue les machines ont été divisées eu plu- 
sieurs classes, savoir : basse, moyenne et haute pression. 

Les dernières sont employées pour les locomotives, et les se- 
condes pour la navigation, à cause de la sécurité qu'elles pré- 
La tension y varie de 1 à 3 atmosphères^. 
Les vapeurs ne peuvent être expulsées rapidement après avoir 
rempli leur office qu'en les mettant en communication subite avec 
on espace dans lequel un vide, sinon absolu, au moins approché, 
est constamment maintenu ; c'est le condenseur. On sait que la 
vapeur à bosse pression occupe uu volume égal ù noo fols calai 
de l'eau qui l'a produite. 

SI donc la vapeur trouve, après son travail accompli , un canal 
qui lui donne accès dons le condenseur, elle s'y précipite. Tra- 
versée alors par un Olet d'eau froide fourni par une pompe nom- 
mée à injection, elle retourne à l'état d'eau à 40 degrés, et te vide 
se reforme. 

Une pompe foulante vient saisir cette eou chaude, et ia ramène 
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-à la chaudière, qoi répare ainsi les pertes de liquide qu'elle éprouve 
a tout moment pourtant le travail de la machine. 

L'ensemble de cette opération se nomme la condensation. 
Comme jamais elle ne peut s'accomplir d'une manière absolue , 
un manomètre appliqué au condenseur Indique jusqu'à quel point 
il remplit ses fonctions. 

Dans les machines a haute pression , il suffit d'un orifice qui , 
en s'ouvrant a l'air libre, donne passage aux vapeurs. Elles se 
précipitent dans l'espace par leur excès de tension , et abandonnent 
le cylindre sans retour. 

La vapeur est amenée de la chaudière au cylindre par un 
conduit dont le diamètre a une relation déterminée avec la quan- 
tité de vapeur à fournir à la machine. 

Cylindres. 

Les vapeurs sorties de la chaudière arrivent dans un réservoir 
nommé botte à vapeur, collé contre le cylindre. 

C'est de co récipient qu'elles partent pour se diriger alternati- 
vement en dessous et en dessus du piston par deux canaux ayant 
dans la boite leurs orifices rectangulaires. 




MNPQ est le cylindre, P le piston, T sa tige, B la boite du tiroir, 
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a le canal qui conduit la vapeur sous le piston , 6 celui qui l'amène 
dessus, et c celui qui loi permet d'envahir le condenseur, ( la tige 
du tiroir T, 0' l'orifice du canal b, 0 et 0" les orifices des con- 
duits a, e. 



Cette figure donne le dessin de la boite «t du 
| tiroir T, vu par-dessus. Les trois orifices sont 
f suc chacune des deux faces latérales 1,1'. 



f i \ \ Cette figure fait connaître à une plus grande échelle 
àfjf m,, j L le» faces supérieure et inférieure du tiroir. 



WmWÊ 


«g, ii. 
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Cette figure indique son mouvement en présence des trois ou- 



Enfin, celle placée après, donne la vue perspective du tiroir 
prismatique. 




A l'origine du mouvement, le piston étant au 
fond du cylindre , le tiroir est levé , et la vapeur 
I se précipite par l'orifice 0, seul débouché, sous 
le piston qu'elle élève {fig. 7 et 1 1 ). 

(Lorsqu'il est arrivé au plus haut point de sa 
I course, le tiroir s'abat, l'orifice 0' s'ouvre, et la 
I vapeur s'introduit alors sur la tète du piston; en 
M même temps la cavité du tiroir met en commu- 
nication les orifices 0,0'', et par suite la vapeur 
■ entrée par O en ressort, et se rend par 0" au 
condenseur ; celle arrivée par 0' ne trouvant 
plus de résistance sous le piston , l'abat, et Ion- 
'Ir7"- qu'il est parvenu au point leplusbas de sa course, 
*^?frfii l B5^.J* ; le tiroir reprend la position I (fig. 1 1), et les in- 
traductions successives ainsi réglées se continuent. 

Anciennement le tiroir avait la forme d'un parai léliplpéde rec- 
tangle, glissant par sa surface postérieure contre In paroi exté- 
rieure du cylindre , en présence des trois ouvertures placées à cet 
endroit. La vapeur de la boite exerçait donc sur sa surface anté- 
rieure une pression qui , en collant la pièce contre le cylindre, né- 
cessitait uue assez grande dépense de force pour ia faire glisser. 

M. Mnzeline, habile constructeur do Havre, a imaginé de 
substituer à cette forme celle prismatique représentée sur les 
ligures. 

Trois orifices sont placés sur chacune des faces latérales de la 
boite. 

Ln vapeur exerce deux pressions de seus contraires sur les faces 
antérieures et postérieures MX, M'tS'ifig. 10); elles se résument 
en une pression unique exercée suivant BA , provenant uniquement 
de la différence d'étendue de ces deux surfaces. 

Elle se décompose en deux autres AC, AC, perpendiculaires aux 
faces latérales, suffisantes, mais incomparablement moindres que 
celle subie par le tiroir ancien. 

L'expérience comparative des deux système» montre qu'avec les 
mêmes orifices de vapeur et la même tension, si un homme sou- 
lève le tiroir primitif avec un levier décuplant sa puissance , Il 
fera glisser le nouveau à ia main. 
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Ou volt par ce qui précède qne la vapeur ne peut Jamais passer 
directement de in boite dans le tiroir, qui ue lui donne accès que 
lors de son retour vers le condenseur, dont il est pour ainsi dire 
le vestibule. 

Le mouvement de va-et-vient du tiroir pent se déterminer de 
plusieurs manières; on ne s'en occupera pas spécialement, ce 
délai! n'étant pour rien dans la théorie de la machine. Le pro- 
cédé le plus en usage est l'excentrique, roue circulaire tournant 
autour d'un axe ne passant pas par son centre. 

La vitesse la plus avantageuse à donner au piston est de 1 mètre 
par seconde; en sorte que, s'il n un mètre de course, la machine 
battra 30 coups à la minute. Ce n'est pas le dernier mot de la 

Alln d'économiser la consommation de la vapeur, qui se traduit 
toujours en dépense de combustible, on ne l'introduit plue sous le 
piston pendant toute la durée de sa course, mais seulement pen- 
dant une partie , laissant a la force d'expansion le soin d'achever 
l'ascension, vers la Un de laquelle la puissance à dépenser pour 
continuer le mouvement de rotation de l'axe n'a plus besoin 
d'être considérable. Le tiroir, s'abattant eu partie, réduit l'orifice 
d'entrée sans déboucher celui supérieur ; il en est de même à la 
descente du piston. 

Les mochinea ainsi disposées se nomment a détente, et un appa- 
reil qui permet de n'introduire que pendant la moitié, le tiers, etc., 
de la course, constitue ta détecte variable. 
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Communications de mouvements. 




La tige du piston, 
(ki us son mouve- 
ment recd'ligne al- 
ternai if , conduit 
une traverse horl- 
EODttleHH'(&.M), 
qui entraîne elle- 
même deux tiges 
verticales HC.H'C 

tes inférieures C, C 
sont attachées par 
deux boutons à 
deux pièces en fonte CBD nommées 
balanciers, placées souvent en contre- 
bas du cylindre, et tournant autour 
de points fixes tels que 0. Les extré- 
mités D, ])' sont jointes par une pièce 
transversale au milieu de laquelle est 
attachée la bielle B', qui, au moyen 
d'une manivelle double M, commu- 
nique à l'arbre A sou mouvement de 
rotation. 

Les tiges des pompes alimentaires, 
à injection et ù air, sont frappées sur 
le balancier. 

Dans les machines dites oscillantes, les cylindres eux-mêmes 
oscillent autour de deux tourillons horizontaux. Par l'un d'eux 
arrive la vapeur, qui se rend dans deux boites a l'aide d'un canal 
de ceinture qui fait saillie sur te corps du cyliudre. Elles sont pla- 
cées aux extrémités d'un diamètre I urinant, avec l'axe de rotation, 




Par cette disposition, les poids des deux boites s'équilibrent, ce 
qui est indé-pensable pour ta régularité de l'oscillation du cyliudre 



L' i i I ZOd C- G< 
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et le doublement du nombre des orifices permet de donner ù cha- 
cun d'eux moins d'ouverture. 

Les vapeurs , après leur action , se rendent par le second tou- 
rillon au condenseur placé entre les deux cylindres, qu'on emploie 
ordinairement par couple, en ayant le soin de les faire osciller de 
telle sorte que les tiges des deux pistons ne se trouvent parallèles 
qu'à un seul moment de chaque coup. 

Les tfges elles-mêmes forment bielles, et par cette disposition 
les communications de mouvement sont considérablement simpli- 
fiées, et le volame de l'appareil diminué. 

Que les cylindres fixes soient horizontaux, verticaux ou Incli- 
nés, le volume que ces machines occupent est a celui d'une machine 
oscillante comme S est à t.ou plus exactement comme 105 est à 60. 

Les pièces accessoires qui compliquent l'aspect général d'une 
machine sont destinées, les unes à maintenir la tige du piston dans 
l'axe du cylindre, c'est le parallélogramme ; les autres, à manœu- 
vrer les tiroirs, soit d'une manière continue, soit accidentellement, 
de manière a arrêter le mouvement général, ou ù opérer un ren- 
versement dans le sens du mouvement de l'arbre. 

Le mouvement d'une machine a besoin d'être régularisé, parce 
qu'il existe évidemment des points morts, qui sont ceux où le 
piston est rendu aux points les plus hauts et les plus bas de sa 
course. A ce moment, il y a une indécision de mouvement que 
l'on rompt à l'aide de l'appareil nommé volant, formé d'une roue 
d'assez grand rayon, montée sur l'arbre, et dont la circonférence 
a un poids considérable. 

L'énergie d'un volant croit proportionnellement au carré de sa 
vitesse, et c'est pour cela que souvent li n'est pas monté sur J'axe 
principal , mais sur un axe secondaire, et est mû par un engrenage 
multiplicateur. 

Le volant est pour ainsi dire destiné a emmagasiner la force 
d'impulsion , et à la restituer à la machine au moment où celle-ci 
la réclame. 

Dans les machines à deux cylindres, on les dispose de telle sorte 
que l'un des pistons soit rendu a son travail maximum alors que 
l'autre est à son minimum. Celte disposition fait l'effet du volant, 
et permet de supprimer cette annexe, d'un poids considérable et 
fort encombrante. 
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Jfiïe en train. 

Pour mettre une machine en train , on commence par Introduire 
la vapeur dans le condenseur; elle chasse l'air, et s'y condense 
par le refroidissement que la paroi lui fait éprouver. Le vide 
étant fait dans le condenseur, on purge également le cylindre d'air 
en introduisant la vapeur sur le piston a l'aide d'un levier qui 
abat le tiroir: alors le mouvement commence. 

Unité de foret. 

L'unité de travail nommée cheval de vapeur représente la puis- 
sance nécessaire pour élever 7S kilogrammes d'eau a l mètre de 
hauteur dans une seconde. On voit que cette unité n'a aucun rap- 
port avec la puissance du cheval. 

Pour déterminer, an moyen de cette unité, la puissance d'une 
machine sans détente, il faut se procurer les éléments suivants: 

1° La surface du piston ; 

3" La lonpeur de sa course; 

3° Le nombre des coups battus par minute; 

4° La force élastique des vapeurs employées. 

En multipliant la surface du piston, évaluée en ceutlmélrea car- 
rés, par la pression de ces vapeurs sur un centimètre carré, et par 
le chemin du piston en une seconde, le quotient de la division de 
ce produit par 75 donnera la puissance théorique de la machine. 

Admettant, pour le piston, 5<r" c de diamètre, 

l^.SO de course par seconde, 
4 atmosphères de tension duos le cy- 
lindre, produisant une pression réelle de 3 atmosphères ou 3' en- 
viron par centimètre carré, 

On aura surface piston = 8, t4 159 X (ï5<)' = 1983™,fi , 
soulevée par une pression de 3" par centimètre carré, ou S8B0 k , 6, 
qui, parcourant i",îo par seconde, donnent îofla',6 élevés à 1" 
dans une seconde ; divisant ce résultat par 75, on trouve 04, î. 

La machine aurait donc une force nominale ou théorique de 

94* t. 
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La moitié de ce résultat donne l'effet utile. 

Un instrument inventé par Prony, et nommé /rein, a permis 
de contrôler ces résultats et de reconnaître leur accord arec l'ex- 
périence. 

La correction de moitié provient de ce qu'on n'a pas tenu 
compte des frottements et pertes, et qn'on a admis le départ com- 
plet de la vapeur après son action, résultat qu'on ne peut atteindre 
dans la pratique. 

Mais si la machine est a détente, on ne peut lui attribuer comme 
force élastique de la vapeur celle acculée par le manomètre. 

Une table due à Poncelet permet de modifier le calcul précé- 
dent, et d'obtenir le résultat dans ce cas nouveau, en tenant compte 
des tensions qui restent encore aux vapeors après la conden- 
sation. 

Dans les machines a détente les plus parfaites, In consommation 
est de 4 kll. de charbon par cheval et par heure, Jusqu'à la force 
de 80 chevaux. 

Elle se réduit a à ISO chevaux, 
et à 3 k pour les plus puissantes. 

On volt que tous les efforts doivent tendre à diminuer la con- 
sommation pour augmenter la durée possible de la traversée. 

Les propulseurs sont de deux espèces : 

Les roues, 

Les hélices. 

Les roues ont l'inconvénient d'être extérieures au bâtiment , et 
par suite soumises, soit aux chocs, soit aux cjups del'enuemi. 

De plus, dans les mouvements violents de roulis, une des roues 
est noyée , l'autre nage dans l'air. 

En temps de calme, les palettes, en sortant de l'eau , soulèvent 
du liquide , ce qui diminue d'autant la puissance. 

L'hélice n'est soumise à aucun des Inconvénients précédemment 
analysés; entièrement plongée, elle permet d'établir la machine 
en dessous de la flottaison. Celle qui parait le mieux répondre aux 
besoins de la navigation est composée de deux ailes, dont la pro- 
jection sur uo plan perpendiculaire à l'arbre est égale à un demi- 
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L'arbre doit faire de 80 à 80 tours par minute , pour les ma- 
chines auxiliaires. Pour les navires ù grande vitesse, le nombre 
de tours faits par minute s"élève à ïoo et au delà. 

On accorde en général, pour le poids des machines ù balancier, 
1200 kil. par cheval, chaudière comprise; pour celles oscillantes, 

eso UU. 
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La terre est sphérlque. San diamètre moyen est de 1 375 myria- 
métres. 

On constate In vérité du premier fait, en apercevant la partie 
élevée de la mature d'un navire avant sa coque. Pour calculer le 
diamètre, il suffit de connaître la définition du métré. 



Le plan tangent à la surface terrestre se nomme horizon sen- 
sible du point de taDgence. Le prolongement do rayon terrestre 
en ee point se nomme verticale du lieu. 

Lorsque le ciel est enempt de nuages , il présente à l'œil , pen- 
dant la nuit, l'aspect d'une sphère Immense, parsemée d'étoiles. 

En comparant les positions de ces astres à celle d'un objet fixe, 
seul moyen d'apprécier un mouvement quelconque, ils paraissent 
décrire des circonférences ayant pour pôle commun un point de la 
voûte céleste désigné par une étoile qui ne se déplace pas sensi- 
blement pour l'œil. 

On prend en conséquence, pour pian Axe de comparaison , nn 
plan vertical passant par le centre de la petite circonférence nue 
l'étoile polaire parait décrire. 

Il se nomme méridien , contient le centre de la terre, et est per- 
pendiculaire à l'horizon. 

L'Intersection de ce plan et de l'horizon se nomme ligne nord 
et sud; le diamètre de l'horizon perpendiculaire au précédent se 
nomme ligne est et ouest. 

III -Piiïîii). S 
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Si deux étoiles passent en même temps un certain jour dans te 
plan méridien, il eo sera de même le lendemain et les jours suivants. 

On doit en conclure que, dans leur mouvement, les étoiles sont 
lices entre elles d'une manière invariable, et que le temps qui 
s'écoule entre deux passages consécutifs au même méridien est 
constant. On le choisit pour unité, sous le nom de jour sidéral. 

Pour justifier ces apparences, on peut admettre que les étoiles 
sont fixées dans certaines positions relatives sur une sphère nom- 
mée céleste, ayant un mouvement uniforme de rotation autour 
d'un de ses diamètres passant près de l'étoile polaire et par le 
centre de la terre. Co diamètre fixe prend le nom d'axe du monde, 
attribuant celui de pôles terrestres aux points où 11 perce la sur- 
face de la terre. 

Le grand cercle de la terre perpendiculaire à l'axe se nomme 
cquoteur terrestre, et son plan, prolongé idéalement dans l'espace 
indéfini, constitue l'équateur céleste. 

La terre n'est pas rigoureusement sphérique ; sou rayon A l'équa- 
teur tstde e,aïT,io»mètrea; 

Au pôle 6,356,139 id. 

Son aplatissement est donc de 20,1110 td. 

La longueur moyenne d'un degré de méridien est de 11 1,1 19 mètr. 

Les eaux occupent environ les trois cinquièmes de la surface 
totale. 

Par snlte de l'hypothèse précédente, l'homme qui habite le 




pôle P, ayant pour hori- 
zon xy, ne volt dans une 
t nuit que les étoiles de son 
hémisphère qui décrivent 
des circonférences paral- 
\ Y tèles à l'horizon , telles 
que e'g'. 



Gelai qui habite l'équa- 
teur EQ voit toutes les 
étoiles décrire des circon- 
férences perpendiculaires 
à son horizon Xif. 
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Enfin , l'homme qui esiste en L doit voir lia étoiles décrire, les 
unes, telles que s, une circonférence constamment au-dessus de 
l'horizon; les autres, telles que e', mie circonférence inclinée à 
l'horizon , partie au-dessus, partie au-dessous de ce plan. 

L'aspect du ciel doit donc changer avec l'horizon, des étoiles 
jusqu'alors invisibles apparaissant, d'autres no s'apercevant plus. 

Les phénomènes s'aceom plissant réellement ainsi pour l'œil, on 
a été porté à regarder comme exact le mouvement précédemment 
supposé. 

Ce système a donc du être admis, jusqu'au jour où il n'a pu 
fournir l'explication d'observations nouvelles. 

Mais l'esprit s'effraye à juste titre de l'énorme vitesse que de- 
vraient avoir dans ce système les étoiles, pour décrire en un jour 
des circonférences de rayons plus grands que toute dimension 
appréciable. 

Or, ou volt déjà que si l'homme, avec une idée plus vraie de 
son peu d'Importance en présence de l'infini, admettait la fixité de 
ta voûte céleste, et la rutation autour de l'axe de son globe ato- 
mique, les apparences resteraient les mêmes, pourvu que cette 
rotation s'accomplit dans le sens inverse de celui visible. 

L'horizon entraîné dans le mouvement terrestre ferait paraître 
les étoiles autres que la polaire à des hauteurs sans cesse variables, 
et le jour sidéral serait la mesure de la durée de la rotation. 

L'aplatissement de la terre trouverait alors son explication dans 
l'action de laforce centrifuge, en admettant la fluidité à l'origine des 
temps, et par suite la possibilité de recevoir une modification de 
forme. Les preuves ù l'appui de cette assertion sont nombreuses 
et concluantes. 

En continuant l'observation du ciel, on voit certaines étoiles, 
en petit nombre il est vrai , ne pas suivre la mime loi que les 
autres, et changer de position a leur égard, puisque, ayant passé 
' un jour dans le plan du méridien en même temps que l'une d'en- 
tre elles, elles ne s'y retrouvent pins le lendemain. On est donc 
conduit à les distinguer de la généralité des étoiles, en leur attri- 
buant un mouvement propre dans l'immensité qui sépare la terra 
de la voûte céleste. 

Avant d'aller plus loin dans nos investigations, Il est Indispen- 
sable de donner quelques définitions de détail. 
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On fixe la position d'un point 
sur la terre à l'aide de deux arcs 
de grand cercle, nommés, en 
langage mathématique, coor- 
données de ce point. 

En imaginant no méridien de 
départ PNP (celui de l'obser- 
vatoire de Paris), on donne le 
nom de longitude d'un lieu a 
l'ongle sphérique formé an pôle 
par le premier méridien et celai 
du lieu. 

Ainsi, la longitude du point A est l'angle MPN mesuré par l'arc 
d'équateur NM. 

L'angle reettligne MO A , formé dans le plan du méridien par le 
rayon de l'équateur et celui du lieu , se nomme latitude. Il a pour 
mesure l'arc AM de méridien , expression de la distance du point A 
à l'équateur. 

Les cléments MA, AM ne suffisent pas à la détermination du 
point A , qui pourrait avoir chacune des trois autres portions A', 

A", A". 

On lève l'indétermination en attribuant a ces coordonnées, non 
des lignes, mais des dénominations fondées sur une convention. 

On nomme, pâle nord celui de notre hémisphère désigné dans le 
ciel par l'étoile polaire. L'observateur qui la regarde, a l'est à sa 
droite , l'ouest a sa gauche. 

On distingue en conséquence les latitudes nord et sud, qui peu- 
vent atteindre 90 degrés, mais ne surpassent jamais ce nombre; 
et les longitudes est et ouest, qui croissent de 0 à 180 degrés. 

Un horizon conduit idéalement par le centre de la terre paral- 
lèlement a celui précédemment défini, prend le nom d'horizon 
rationnel. 

La distance dn pôle visible à l'horizon rationnel d'nn lieu est 
égale S sa latitude. 
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En effet, soit EPQP' le 
méridien céleste du lieu A, 
PP' l'axe du monde, C le 
centre de la terre, AH' la 
Ira ce de l 'horizon sensible, 
et CH celle de l'horizon ra- 



ta tlonuel sur le plan du mé- 
' rldien. 



L'angle A'CQ est, d'après 
la définition, la latitude du 
point A ; mais II est égal à 
celui PCH, leurs cotésétaut 
respectivement perpendicu- 



laires : donc l'arc BP est égal à celui A'Q, 



à celui A'Q, mesure de la latitude. 



Le mouvement apparent des étoiles a déjà conduit a reconnaître 
le mouvement de rotation de la terre autour de son axe. 

L'examen du mouvement des autres astres va peut-être donner 
naissance à de nouvelles appréciations relatives au mouvement 
réel de notre globe. 



Parmi tons les corps qui nous apparaissent, le soleil étant le plus 
important pour l'homme, tant à cause de son volume que de l'in- 
fluence qu'il exerce, il faut l'étudier d'abord. 

Quelles sont les apparences? 

Certaines taches reviennent sous la même forme, et dans la 
même position par rapport au disque solaire, à des Intervalles ré- 
guliers et successifs de 2.< jours 11 heures. On eu doit conclure 
que le soleil tourne autour d'un axe en 25 jours 13 heures. 

Les points de lever et de coucher se déplacent journellement. 
La hauteur méridienne du soleil change chaque jour, la pins 
grande différence entre ces hauteurs, observées pendant long- 
temps, ayant une valeur moyenne de deux fois !3° as'. 

SI le soleil a été observé un certain jour au méridien eu même 
temps qu'une étoile , il n'y est pas encore le lendemain lorsque 
l'étoile y passe de nouveau. 



DU SOLEIL. 
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Le temps que met le soleil à revenir dans le plan du méri- 
dien est donc plus long que le jour sidéral. On le nomme jour so- 
laire. 

Pour établir une hypothèse justifiant ces apparences, il faut ad- 
mettre qu'en mime temps que la terre tourne journellement autour 
de son axe, le soleil parcourt dans l'espace, et autour d'elle, une 
courbe anuaelle dont le plan est incliné sur l'axe du monde de 

66° 3Î'. 

En effet , soient MEU'Ë 1 
l'éqoateor céleste; même' 
la circonférence de celui de 
la sphère sur laquelle se 
meut le soleil ; msm'ï la 
courbe qu'il y décrit, et 
»■ qu'on désigne sons le nom 
d'écllptlqnejPle pole.EE' 
le plan d'an méridien ac- 
complissant une révolution 
autour de l'aie daus nn 
jour sidéral; m.m'les points 
d'Intersection des circonfé- 
rences de l'éeliptlque etde l'équateur, nommés points équtnoxlaux. 

Supposons qu'une étoile E" et le soleil S soient en même temps 
dans le plan du méridien E'E. 

Le lendemain, lorsque la terre aura accompli sa révolution, ce 
que l'on constate au moyen du retour du méridien a l'étoile E', le 
soleil sera en S', en vertu de son mouvement annuel ; et pour que 
le méridien contienne son ccntre.il faudra que la terre accomplisse 
encore une fraction de sa rotation, représentée par l'angle E'PF' 
mesuré par l'arc d'équnteur céleste ET*- 

Cet arc représente de combien le soleil s'est éloigné du poi"' M - 
cetie distance étant comptée sur iVquatcor, et *e nomme mouve- 
ment diurne eu ascension droite. I* jtiur solaire doit dooe se 
composer du jour sidéral augmenté du mouvement diurne en 
ascension droite, évalué en temps à raison do 34 heures pour >«o 

Par suite de l'inclinaison attribuée a l'orbite solaire, l'habitant 
du pùle, dont l'horizon ne se déplace pas, doit voir le soleil décrire 
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une circonférence sensiblement parallèle a l'horizon ; raafs s'en rap- 
prochant chaque jour, la hauteur la plus grande qu'il pourra at- 
teindre sera de î3" 26'. Elle diminuera Jusqu'au jour où, rasant 
l'horizon , l'astre deviendra Invisible pour uti assez long temps. 

Pour celui qui n'habite pas le pôle, l'horizon décrira un eôue 
ayant la ligne des pâles pour axe. Cet horizon rencontrera chaque 
Jour le soleil à un nouveau point de lever, l'astre ayant avancé 
lui-même pendant la durée du mouvement de rotation de la 
terre. 

Les points de lever et de coucher se déplaçant, la hauteur mé- 
ridienne variera elle-même. Lorsque le lever s'éloignent de l'est 
se rapprochera do nord , la hauteur méridienne augmentera, et 
l'arc décrit an-dessus de l'horizon sera plus grand que son supplé- 
ment à 360°, accompli en dessous. La terre, au lieu de l'observa- 
teur, aura donc nn temps plus long d'échauffé meut que de refroi- 
disse meot- 
On obtient le résultat inversa en concevant la point de lever 
■'éloignant de l'est pour marcher vers le sud ; c'est de là que naî- 
tront les saisons, et l'Inégalité de leur durée ne s'expliquera qu'en 
admettant que les points équlnoxlaux ne divisent pas l'écliptique 
en deux parties égaies. 

Une figure construite avec soin rend compte de ces divers mou- 
vements, et indique les éléments nommés ascension droite et décli- 
naison du soleil, qu'il faut toujours regarder comme tracés sur la 
surface de in sphère céleste, Jig. ». 

Au lien de l'hypothèse précédente, on pourrait admettre la fixité 
des étoiles, et aussi du soleil placé entre elles et la terre, et attri- 
buer a cette dernière deux mouvements, l'un de rotation autour de 
son axe dans un Jour sidéral, et l'autre de translation autour du 
soleil, s'a ecom plissant en 3EG Jours ■} sidéraux environ, dans Dm 
courbe plane inclinée à l'axe de 68" 33*. 

Alors le changement de position de la terre par rapport au so- 
leil serait sensible pour l'œil et imperceptible pour les étoiles, 
l'écliptique, quelle que soit sa grandeur, se réduisant a un point, 
lorsqu'on l'observe d'une étoile qui en est placée à une distance In- 
définie. 

Ce système s'approchera encore plus de la vérité, si on suppose 
que le soleil n'occupe pas la position exacte du centre de IVdip- 
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tique. Ëtaut alors chaque jour a des distances variables de la terre, 
on juslillera les différences qu'on observe dans l'élément nommé 
demi - diamètre du soleil, moitié de l'angle sous-tendu à l'œil par 
le diamètre de cet astre. 

Il serait d'ailleurs difficile d'admettre que la terre, dont le dia- 
mètre est la 110' partie de celui du soleil, et le volume 1 33,100 
fois plus petit, imprimât a ce dernier un mouvement de rotation a 
son profit. On conçoit facilement, au contraire, que la terre, in- 
fluencée par l'énorme masse du soleil, prenne en sa présence un 
mouvement de circulation dù à la puissante attraction qu'elle 
éprouve et à l'impulsion primitive. 

Comme 11 est souvent plus facile de soumettre an calcul les pro- 
blèmes de navigation en admettant la fixité de l'axe de la terre , et 
que cette hypothèse justifie d'ailleurs les apparences, plusieurs 
tables de la Connaissance du temps sont établies d'après elle. 

Mais on ne doit pas perdre de vue qu'il est possible do justifier 
les phénomènes visibles par trois hypothèses : 

1° La terre est totalement Axe, et le soleil décrit autour d'elle, 
dans un an, une courbe en spirale s'écartant de part et d'autre de 
l'équateur, dons cette période de temps, de 33° SB'. En un jonr, il 
décrit donc une des spires sensiblement parallèle à l'équateur, 
surtout vers le solstice. La voûte céleste accomplit sa révolution 
en un jour sidéral. 

2° L'axe de la terre est fixe; mais elle tourne autour dans un 
Jour, et le soleil décrit une courbe annuelle, dont le plan est incliné 
de 31° Ï8' à l'équateur. La voùie céleste est fixe, le rayon moyen 
de l'écllptiqne est de 38,000,000 de lieues. 

3° La voûte céleste est fixe, le soleil aussi ; et la terre a deux 
mouvements, l'un diurne autour de son axe, l'autre annuel dans 
une courbe nommée écliptlque , dont le plan est incliné de GG° 33' 
à l'axe constamment parallèle à lui-même, mais traçant par son 
extrémité sur la voûte céleste une courbe qui se réduit à un point 
pour l'œil, par sulle delà distanceâ laquelle elle s'en trouve placée. 
Le soleil n'occupe pas le centre de l'écll ptique , mais son foyer. 

Une planche avec légende rend compte de ces trois systèmes, 
dont le dernier est seul l'expression de la vérité; et puisque les 
astres paraissent aller de l'est â l'ouest, la terre roule donc réelle- 
ment, dans l'espace, de l'ouest à l'est 
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Inégalité des jours vrais. Le mouvement diurne de la terre en 



AB, BC, CD, elc-, on s'aperçoit que celui B'A est plus petit que Wa, 
hypoténuse d'un triangle spliérique rectangle, tandis que 1K est 
plus grand que ih, ce dernier étant presque parallèle à l'équateur, 
et s'en éloignant d'ailleurs d'environ 33° 36'. 

Les mouvements diurnes en ascension droite augmenteraient 
donc depuis l'équiooxe jusqu'aux solstices, si les arcs parcourus 
sur i'écliptique étaient égaux , ce qui est peu éloigné de la vérité. 
Réduits en temps, ils donneront des résultats inégaux, qui, ajoutés 
an jour sidéral pour constituer les Jours solaires, leur attribueront 
des dorées inégales. 

Cette inégalité provenant de deux causes, savoir, l'Inclinaison de 
I'écliptique sur l'équateur, et de la position excentrique occupée 
par le soleil, disparaîtrait, si ces deux causes étaient enlevées. Or, 
comme il est indispensable que l'unité de temps soit constante, on 
ii pour la former imaginé une terre Active parcourant d'un mou- 
vement uniforme l'équateur ayant le soleil au centre, ce qui re- 
vient à dire que la dnrée du jour solaire se compose de celle du 
jour sidéral, augmentée de 3 minutes 66 secondes, nombre qui 
s'obtient par la réduction en temps du quotient de la division de 
360 degrés par sus j. c'est ce qu'on nomme le jour moyen. 
On le divise en 34 parties égales nommées heures moyennes; et par 
suite on dit que le jour sidéral se compose de 23 heures 66 minutes 
A secondes solaires. On convertit donc en temps les durées des ré- 




ascension droite n'est 
pas constant. En effet, 
représentons par B'a, ab, 
bc, cd, etc. , des aressup- 
posés égaux, parcourus 
par la terre sur l'écllpti- 
I . que. Soient B"KB* l'équa- 
1* tenr céleste, P le pâle: 
' en projetant sur l'équa- 
teur les arcs d'écllptl- 
que , afin d'avoir les 
mouvements diurnes en 
ascension droite, repré- 
sentés par les arcs B'A, 
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volulions terrestres, en observant que, puisque 360 degrés sont 
iëcrits eu 24 heures, un degré l'est en 4?^ ou ■a"', et, par suite, une 
Monte de degré en 4 secondes de temps. 

Le mouvement diurne moyen en ascension droite étant la 
moyenne des ares tels BC, CD, DE, etc., est plus petit que le plus 
grand 1K, plusgrnnd que le plus petit B'A. 

Il résulte de cette observation que la durée du jour moyen est 
plus grande que celle du Jour vrai aux équinoxes, et plus petite 
ouï solstices;. et qu'entre un équtnoxe et le solstice suivant, il y a 
un jour vrai , sensiblement égal au Jour moyen. 

Quoique la différence entre la durée du jour vrai et celle du 
jour moyen , quantité inconstante, soit toujours très-petite, entre 
une somme de jours vrais et celle de pareil nombre de jours moyens 
les différences accumulées peuvent former un temps notable. Ou 
nomme équation do temps la différence qui existe chaque jour 
entre le midi vrai et l'heure temps moyen au même Instant. 

Le temps moyen est tantôt en avance, tantôt en retard sur le 
temps vrai. L'équation du temps augmente tant que le jour moyen 
est de plus de durée que le jour vrai, et cet accroissement atteint 
son maximum lorsque le jour moyen est égal au jour vrai. 

Quatre fois dans l'année l'équation du temps est nulle. C'est vers 
le milieu d'avril et de Juin , dans les premiers Jours de septembre 
et les derniers jours de décembre, pour notre époque. 

La valeur maximum de I équation du temps est d'environ 16 mi- 
nutes 20 secondes. 

L'année, qni devrait se composer de 365 jours \ solaires environ, 
n'en renferme que 36S ; le i de jour négligé se retrouve en ajou- 
tant un jour au mois de février de chaque quatrième aunéè , pre- 
nant alors le nom de bissextile. 

Mais cette addition d'un jour à chaque quatrième année étant 
trop grande parce que la partie négligée annuellement est moindre 
que i de Jonr, on ne rend pas bissextile la première des nouées de 
chnque siècle, qui aurait dit l'être. 

Le jour nommé civiia pour point de déport minuit , et les heures 
s'y partagent en deux groupes de I 2 heures, tes premières nommées 
du malin , les secondes du soir. 

Le jour astronomique se compte de midi en midi, elles heures 
consécutivement de I a 34 , sans désignations particulières. 
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Le jour sidéral commence bu moment du passage du méridien 
par le point équinoxlal du printemps. 

On nomme temps civil une somme de Jours civils, et temps 
astronomique une somme de Jours astronomiques. 

Le temps astronomique n'a commencé que 1S heures après le 
temps civil. 

En conséquence,lenmai,8heures45 minutes matin [temps civil), 
correspond au 16 mal, 20 heures 45 minutes (temps astronomique). 

Le 1T juin (temps civil), 5 heures 4a minutes du soir, correspond 
au 17 Juin , 6 heures 43 minutes (temps astronomique). 

L'écliptiqne céleste a été divisée en 1 2 parties égales, qui tirent 
leurs noms des constellations qui y répondent : 

Le Bélier, le Taureau, les Gémeaux, l'Ëcrevisse, te Lion, la 
Vierge, la Balance, le Scorpion, le Sagittaire , le Capricorne , le 
Verseau , les Poissons. , 

On nomme zodiaque une zone céleste ayant 9 degrés de largeur 
de part et d'autre de l'éeliptique : elle renferme toutes les planètes 
connues des anciens. 

On dit que le soleil entre dans on des douze signes du zodiaque 
lorsqu'il parait dans cette constellation, qu'il accompagne dans sa 
rotation apparente autour de la terre. 

Cela signifie que , pour on observateur placé dans le soleil , la 
terre correspond au signe opposé. 

D'après F hypothèse admise du parallélisme de l'axe, et par con- 
séquent de la fixité de l'équateur céleste , les ascensions droites et 
déclinaisons des étoiles devraient demenrer constantes { et cepen- 
dant «s éléments varient d'une quantité appréciable dans la durée 
d'une année. 

D'anciens zodiaques placent le soleil dans le signe du Bélier, 
tors de l'équinoxe de printemps, ce qui n'est plus de nus Jours. 

Il doit donc exister d'autres mouvements moins sensibles que 
ceux déjà analysés, et qui, par cette raison, ont échappé pins long- 
temps aux investigations de l'homme. 

La terre, en tournant autour du soleil dans l'éeliptique immuable 
de grandeur et de position, doit ressentir une attraction plus con- 
sidérable à l'équateur qu'au pôle , à raison de sa forme aplatie. 

Celte cause doit modifier chaque jour la direction de l'axe ter- 
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Ainsi, lorsque l'année est accomplie, la terre se retrouve au même 
point de l'éctiptique; mais sou axe ne se superpose pas à sa position 
ancienne, avec laquelle II fait un angle de 50 secondes environ. 

L'équateur a dû suivre le mouvement de l'axe, et par suite les 
points équinoxiaux marcher de 50 secondes sur l'ècliptlque. Ce 
mouvement, qui a Heu de l'est ù l'ouest, se nomme précession des 
équinoxes. 



que sur l'équateur étant restée la même , les angles PCF, P"CP' 
sont toujours restés de 13 degrés 28 minutes. Donc le point F est 
le pôle de l'arc PF 1 . 

L'extrémité de l'axe du monde décrit donc une circonférence 
autour du pôle de l'ècliptlque, dans un nombre d'années exprimé 
par le quotient de 360 degrés par 50 secondes, ou 25867 ans. 

Les points équinoxiaux doivent suivre le mémo mouvement; 
chacun d'eux parcourt l'ècliptlque en 15817 ans, en sorte que les 
points équinoxiaux prendront la place des solsticlaux , et récipro- 
quement. 

Il est donc facile de conclure de là que le point équinoxial se 
déplace d'un signe ou 30 degrés en Ï1SS ans. 

On voit aussi pourquoi, les points équinoxiaux se déplaçant en 
présence des étoiles immobiles, tes ascensions droites et déclinai - 
sous de ces astres doivcntsemodiller continuellement, dans des li- 
mites d'ailleurs fort restreintes. 

Le pôle est aujourd'hui a 1 degré 30 minutes de l'étoile nom- 
mée polaire. Cette étoile étant fixe, et placée à peu prés sur la cir- 




Alnsi E'Ç" représentant 
l'ècliptlque céleste Immua- 
ble, CF son axe, F son pôle, 
KQ la position de l'équateur 
céleste au commencement 
d'une année, CP son axe, 
l' sou pôle, au commence- 
ment de l'année su I vante l'axe 
de l'équateur aura pris la po- 
sition CP", formant avec CP 
un angle de 50 secondes en- 
viron , mesuré par l'arc PF'. 
L'inclinaison de l'éclipti- 
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conférence pp"P" que décrit le pôle terrestre autour de P', sa dis- 
tance nu pôle se modifie annuellement; eJle deviendra en mininnm 
de 30 minutes environ, puis, après un grand nombre d'années, 
anra pris nne valeur telle, qne cet astre perdra le nom de polaire. 

Il a été admis, dans l'explication précédente, que l'inclinaison 
33 degrés 28 minutes demeurait constante. Mais il n'en est point 
ainsi. Elle se modifie légèrement chaque année par suite de l'attrac- 
tion lunaire, et revient à la valeur 23 degrés 28 minutes au bout 
de 19 années, laps de temps nécessaire à la lune pour revenir à la 
même date dans la même position à l'égard de la terre ou du so- 
leil. Le pille du monde décrit donc finalement autour du p6!e de 
l'écliplique une courbe légèrement sinueuse. 

Combien n'a-t-ll pas fallu de siècles, aux hommes d'Intelligence 
et souvent de génie, pour parvenir a lever ce coin du voile qui cache 
les lois auxquelles obéit l'univers 1 

En songeant que tant d'efforts réunis n'ont pu conduire qu'à la 
découverte de quelques-uns des faits relatifs à notre planète mi- 
croscopique, l'esprit s'abîme dans la sublime contemplation de 
l'ouvrage du Créateur. 



DE LA LUNE. 

La lune est un corps opaque recevant la lumière du soleil, et la 
réfléchissant. 

■ Sondlamètreest de3J7 myriamètres J; son volume, la quarante- 
neuvième partie de celui de la terre , et sa masse cent fois moins 
gronde. 

Il en résulte que l'attraction qu'elle exerce sur notre globe n'est 
que la centième partie de celle qu'elle en reçoit. 

Sa distance moyenne à la terre est de 38,196 myriamètres envi- 
ron, ou 80 rayons terrestres. 

Observée avec l'instrument nommé micromètre, qui sert à me- 
surer les petites distances angulaires, on voit le demi-diamètre 
changer dans un assez court espace de temps. La distance de la 
lune à la terre se modifie donc Incessamment 

La lune ne reste pas un instant dans la même position à l'égard 
des étoiles, ce qui annonce qu'elle jouit d'un mouvement propre, 
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tantôt passant entre le soleil et la terre , tantôt les laissant d'un 
même cote. Elle semble donc tourner autour de ta terre. 

Mais cette dernière circulant elle-même autour du soleil, on ne 
peut satisfaire à ce double mouvement qu'en admettant que la 
Inné décrit autour du soleil une courba à double courbure, ainsi 
que l'indique cette ligure : 




EIQestun arc d'écllptiquc; B"BH'B"' une partie de l'orbite lu- 
naire. En la parcourant, la lune occupe, par rapport à la terre, 
toutes les positions successives. 

L'arc lunaire de B ' en B est an-dessns du plan de l'éeliptique, de 
B en B' an-dessous. Les points B"BB' se nomment nœuds de la 
lune. Ce sont les points où son orbite perce le plan de l'éeliptique; 
cl le temps que la Inné met à parcourir l'arc B'BB' se nomme mois 
lunaire on lunaison. La terre a, dans ce temps, parcouru nn arc 
analogue TTT". 

Lorsque la lune est à ses nœuds B", B', c'est la partie non éclai- 
rée de son disque qui est tournée vers la terre : ce sont deus nou- 
velles lunes. Lorsque cet astre arrive à son nœud B , Il tourne vers 
la terre sa partie éclairée, c'est la pleine lune; dans le passage de 
B" en B, la lune n'a pu passer de nouvelle à pleine qu'en se pré- 
sentant sous la forme d'un croissant s'élargissant progressivement ; 
de B en B' il se reforme en se rétrécissant progressivement 

On volt qu'à l'époque des nœuds seulement, les centres des trois 
astres, soleil, terre, lune, se trouvent dans le pion de l'éeliptique. 
Nous ferons plus tard usage de cette remarque. 

Après douze révolutions, telles que B 'BB' autour de la terre, la 
révolution autour du soleil n'est point achevée; il s'en manque de 
onze jours environ. Ainsi, le dernier nœud de la douzième révolu- 
ion est de onze Jours en retard sur le point B". Ce fait explique 
pourquoi les phases de la lune ne se renouvellent pas tous les ans 



aux mêmes dates. Les nœuds d'une année ne se confondent pas 
avec ceux de la précédente, et il fnut 19 ans pour que l'orbite re- 
prenne sensiblement les mêmes nœuds et la mfime position. 

Cette période remarquable a reçu le nom de cycle d'or. 

Des taches de formes bien déterminées, et qui, vues au télescope, 
ont l'apparence d'immenses vallées entourées de montagnes qui y 
projettent leur ombre, s'aperçoivent sur le disque lunaire dans des 
positions invariables. Celte observation prouve,que la terre ne voit 
jamais qu'un des hémisphères de la lune, et que l'autre lui est in- 
connu. On ne peut expliquer cette apparence qu'en admettant que 
la lune tourne autour d'un axe, dans le même temps qu'elle met à 
accomplir sa révolution apparente autour de la terre, ou pour al- 
ler du nœud B" nu nœud B'. 

Cela revient ù supposer qu'une droite cA tourne autour de In 
courbe E1Q, le long de Inquelle glisse son extrémité e; et qu'il 
son autre eilrémité e' la lune est fluée d'une manière invariable, 
la longueur ce' se modifiant. Celle variation de distance de la lune 
à la terre provient des différences d'attraction que fait éprouver 
le soleil , dont elle est plus loin lors de la pleine lune que de lu 
nouvelle. 

La figure fait voir que. le point A, qui était tourné vers le soleil , 
étant venu à l'opposé en A', a réellement accompli une demi-révo- 
lution. 

La droite ce' perçant toujours la surface lunaire au même point, 
la terre doit apparaître a l'habitant lunaire comme une lune fine 
de très-grand volume, ayant ses phases dans une période de 14 
jours environ ; seulement la terre sera pleine lorsque la lune était 
nouvelle, et réciproquement. 

Celui qui habite l'hémisphère Inconnu de la lune doit entre- 
prendre un voyage s'il vent voir la terre. 

Enfin, un point du disque lunaire doit avoir son jour de 14 fols 
34 heures, et sa nuit aussi, ce qui produit, pendant cette dernière 
période, nn froid très -intense. 

Poor suivre les divers phénomènes que la lune présente dans 
son cours, il sera plus simple d'étadler son mouvement dans le 
système où l'on admet que le soleil parcourt l'écliptlque. Alors 
elle décrira autour de la terre, dont l'axe est immobile, une ellipse 
ayant pour excentricité aios myriametm. 
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Le point de l'orbite le plus rapproché de la terre se nomme pé- 
rigée, et le plus éloigné apogée, la différence de distance de l'apo- 
gée an périgée étant de 4S04 myriamètrés, double de l'excentricité. 

Pour connaître la dorée de sa révolution autour de la terre, dont 
l'axe est supposé llxe, il suffirait de constater le temps qui s'écoule 
entre deux passages du méridien simultanément pur une étoile et 
le centre de la lune. 

On trouve ainsi 27 jours T heures 43 minutes 4 secondes. 

Mais la terre ne s'est pas bornée à tourner autour de son axe; 
elle a avancé dans l'espace d'un arc TT. La révolution lunaire 
n'est donc point encore complète, et il faut, pour qu'elle soit ache- 
vée , que le plan du méridien , pour revenir parallèle à sa position 
de départ, parcoure encore une distance angulaire qui est de 7 se- 
condes. 

Ou dit en conséquence que la durée de la révolution lunaire 
s'obtient en ajoutant 7 secondes au temps qui s'écoute entre deux 
passages simultanés du centre de la lune et d'une étoile dans le 
plan du méridien. Elle est de 37 Jours 7 heures 43 minutes tt se- 
condes, et nommée sidérale. 

La lune accomplissant dans ce temps une révolution équiva- 
lente à 380°, parcourra dans un Jour uu arc de 13° 10' 35'', et, 
dans une heure, ss'56',s. 




Pour constater le temps qui s'écoule entre deux passages con- 
sécutifs de la lune au méridien , on observe que, si on certain jour 
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son centre est dans le plan du méridien à midi après le jour sidéral 
accompli, la terre aura son centre en I' lorsque le méridien sera 
revenu parallèle a sa position de la veille. 

La terre ayant encore tourné de la distance angulaire mesurée 
par TT, égale à 59' a", le jour solaire sera accompli, et le plan du 
méridien repassera par le soleil. Il rencontrerait de nouveau la 
lune, si cette planète n'avait pas de mouvement propre : mais elle 
a du avancer de 13° 10' 35", et 11 faudra par suite un nouveau 
mouvement de rotation du méridien, représenté par l'angle ST*L", 
ayant pour mesure (13° io' 35") — (sa' 8"), ou MTM'"— MTM'. 
Le résultat est donc de 1S U il' 37", ou en temps AS" AV. Mais 
comme an doit tenir compte du nouvel arc que pendant ce temps 
la lune aura parcouru , il en résulte 50" 28', qui , ajoutés à Ï4 h , 
composent la durée du Jour lunaire, ou le temps qui s'écoule entre 
deux passages consécutifs du centre de la lune dans le plan d'un 
méridien. 

Cette quantité, 50" 28", dont l'heure du passage de la Inné au 
méridien retarde chaque jour, a été trouvée en attribuant à la 
lune une vitesse uniforme. Comme II n'en est point ainsi, on ne 
doit regarder le résultat précédent que comme une moyenne, suf- 
fisante d'ailleurs pour l'emploi qu'on en fera plus tard. 

La vitesse de la lune est maximum lors de la conjonction ou 
nouvelle lune, et minimum tors de l'opposition ou pleine lune. 

On a trouvé précédemment la durée de la révolution sidérale 
de la lune ; mais , de même qu'après avoir eu le Jour sidéral on a 
préféré le jour solaire, de même aussi on cherche le temps qui 
s'écoule entre deux passages simultanés des centres de ta lune et 
du soleil dans le plan du méridien. 
Il doit être égal : 1* à S7' 7' AZ" 1 f; 

i' a a 1 i" 3™ 60", temps qu'il faut à la lune 
pour parcourir un arc égal 
a celui qu'a décrit la terre 
en 37' 7' 84* 1 1*; 

3° à • 3" 35 n 37', tempsquemet deuouveau 
la lune pour parcourir un 
arc égal à celui décrit par 
la terre dans le temps pré- 
cédent. 

RI.— PaiHQ. e 
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Continuant ce calcul tant qu'il donnera des secondes, et sommant, 
on obtient 39 Jours 1 3 heures 44 minutes 3 accoudes. 

Cette période se nomme révolution synodlque, mois lunaire on 
lunaison. On voit que 13 de ces lunaisons diffèrent de l'armée de 

1 0 jours 31 heures environ. 

Phases et mouvements des nœuds, dans l'hypothèse de la fixité 
de taxe terrestre (système apparent). 

'<> .... 

© ¥ - © 

""•-.c "" 

Soient T la terre, S le soleil, SS' le plan du méridien, ABCD 
l'orbite lunaire. 

Lorsque la lune est en C, on dit qu'il y a nouvelle lune ou 
conjonction. L'astre tourne vers la terre son hémisphère obscur. 

11 est alors invisible, et passe au méridien en même temps que le 
soleil, mais non devant lui nécessairement, le plan de l'orbite lu- 
naire ne se confondant pas avec celui de l'écllptique, et formant 
avec lui un dièdre d'environ s degrés. 

Lorsque la lune est arrivée en D, la terre aperçoit la moitié de 
l'hémisphère éclairé ; c'est le premier quartier. 

Le soleil tournant, dans ce système, en même temps que la 
lune, s'en trouve dans ce cas à 80 degrés. La lune passe donc au 
méridien lors du coucher du soleil aux équinoxes, et nous éclaire 
pendant la première moitié de la nuit. 

Du (4 e au 14° jour, ta tune se trouve en A ; elle est alors pleine 
ou en opposition. Etant à 189 degrés du soleil , elle se lève aux 
environs de son coucher, et tourne toute la nuit vers la terre son 
hémisphère éclairé. 

Arrivée en B à 370 degrés du soleil, c'est le dernier quartier. 
Elle se lève vers minuit. 

En passant de C en D dans l'espace de 7 jours environ, la partie 
éclairée présente un croissant étroit dont les cornes sont tournées 
a l'opposé du soleil , et qui s'élargit de plus en plus jusqu'à devenir 
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égal à un demi-cercle. De D en A le cercle se complète; de A 
pour revenir en C, les mêmes apparences que celles produites en 
A se renouvellent; 

Le plan de l'orbite lunaire coupe celui de l'ëcllptique suivant 
une droite qu'on nomme ligne des noeuds ; elle passe par le centre 
de la terre. 

Les points où l'orbite 
lunaire perce le plan 
de L'éeliptique se nom- 
ment nœuds : ce sont 
les points N,H'. 

La droite NN' se dé- 
place à chaque lunai- 
son , et au bout d'une 
année elle prend la po- 
sition N,N,', formant 
avec NN' un angle de 
19 degrés ïo minutes 
environ. Ce déplace- 
ment est connu sous le 
nom de rétrogradation 
des nceuds par suite du sens dans lequel 11 s'opère, et qu'indique 
la ligure. 

L'axe de la lune fait, avec le plan de l'éeliptique, un angle de 
88 degrés. Celte inclinaison produit sur les taches de la lune un 
phénomène d'oscillation de bant en bas, qui permet devoir tantôt 
un des pôles de la lune, tantôt l'autre. Ce phénomène est connu 
sous le nom de libration en latitude. 

La lune est dépourvue d'atmosphère, et par suite ne peut ren- 
fermer de liquide qui s'évaporerait instantanément, de même 
qu'on voit l'eau d'un récipient disparaître lorsqu'on enlève l'air 
de la cloche qui le recouvre. Elle possède enfin, dans l'hémisphère 
observé, des montagnes quatre fols plus élevées que les plus hautes 
de notre globe. 
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Êctipiei. 

Les éclipses proviennent, soit du passage de la lune entre la terre 
et le soleil , soit de celui de la terre entre 
le soleil et In lune. Les centres de la terra 
\^^/ et du soleil étant consomment dans le 
plan de l'écliptique, il faut, pour qu'une 
Ccllpse s'accomplisse, que le centre de la 
lune soit dans ce plan, ou s'en éloigne 
peu ; ce qui n'a lieu qu'aux nœuds, c'est- 
à-dire lors de la conjonction et de l'oppo- 
sition. 

A la nouvelle lona, on observe l'éclipsé 
de soleil , si la terre est rendue a un point 
convenable de son orbile. Le retour da 
même accord de position ayant Heu après 
une période de î33 lunaisons, les éclipses 
se renouvellent après ce laps de temps, 
plusieurs pouvant élrn observera dans le 
cours d'une ODnce, qui eoropreud douie 
nouvelles lunes. 

L'éclipsé de lune, qui a toujours lieu 
t . (- 'ors de l'opposition , est duc à l'immersion 

jjij : du satellite dans le cone d'ombre que la 

terre traîne après elle, et dont l'axe est 
dans le plan de l'écliptique. Cette figure représente les particula- 
rités de l'éclipsé de soleil. Les habitants de lu zone ab ont l'éclipsé 
totale; ceox qui habitent deafi en rfô' l'ont partielle, et enfin, au 
delà de tflf, elle est Invisible. 

Lors de l'éclipsé de soleil, lu lune pénètre dans le cône de rayons 
solaires ayant pour base la terre; et dans l'éclipsé de lune, la terre 
entre dans le cone ayant pour base la lune. 

L'angle au sommet du premier de ces cônes étant plus grand 
que l'angle au sommet du second , Il y a dans an même espace de 
temps plus de chances de productions d'éclipsé de soleil que de 
lune. 



o 
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Des marées. 

On nomme marées les fluctuations périodiques et régulières des 
eaux de l'Océan, qui s'élèvent et s'abaissent alternativement. 

Le retour du phénomène de la haute mer a lieu deux fols, non 
dans un Jour, mais dans 34 heures 50 minutes 30 secondes, temps 
approximatif qui s'écoule entre deux passages consécutifs de la 
lune au méridien. Il est hors de doute, par conséquent, que la 
lune ne soit, sinon le seul, au moins le principal agent. 

Lorsque la lune passa 
dans la partie supé- 
rieure du méridien , 
elle exerce son action 
attractive sur tous les 
points de la surface de 
la terre, mais plus éner- 
giqucment sur ceux qui 
lui sont soumis immé- 
diatement, puisque les 
attractions varient en 
raison inverse des carrés 
des distances. Les par- 
tics solides résistent, 
celles liquides sont sou- 
levées au-dessus de leur 
niveau naturel , et cette 
action se propageant, 
élève les eaux en A. 
Le même effet se reproduit en A'. Le centre de la terre, subis- 
sant une attraction plus considérable que les points de sa surface, 
s'en éloigne pour ainsi dire, et, par suite, les eaux prennent la 
forme d'un sphéroïde dont le grand axe passe par les centres des 
deux planètes. 

Le phénomène se renouvelle deux fols par jour en un même 
lien, en vertu du mouvement de rotation de la terre. 

Ce qu'un vleut de dire de l'action de la lune s'applique aussi 





S fi ASTRONOMIE NAUTIQUE. 

au soleil, qui produit des marées plus faibles que les précédentes, 
par suite de la diminution d'attraction provenant de la grande 
dislance de l'astre. 

Les marées lunaires et solaire» se combinent entre elles pour 
former la marée totule: elle est donc maximum lors dessyiygies, 
et minimum à l'époque des quadratures. 

Les marées sout d'ailleurs d'autant plus fortes dans un lieu, que 
les eaux, y ont plus de profondeur et d'étendue. Aussi sont-elles 
peu sensibles dans la Méditerranée. 

Elles ne se produisent pas à l'instant même du passage de la lune 
au méridien, l'action de soulèvement qui se développe de proche 
en proche, et non instantanément, employant un certain temps à 
se manifester. A Saint-Mnlo, la marée arrive six heures après le 
passage au méridien; et au cap de Bon ne -Espérance, une heure 
trois qunrts seulement après cet instant. 

L'heure de la pleine mer, le jour de lasyzyglese nomme établis- 
sement du port. 

On a pour le Havre 9 heures S6 minutes, et pour Ronfleur 
10 heures 30 minutes. Cette différence pour des lieux si voisins 
tient à des causes locales, qui ont une grande influence sur l'heure 
de la marée et sa hauteur. 



DES PLANÈTES. 

Les planètes sont des corps opaques qui circulent comme la 
terre autour du soleil, dons des orbites inclinées a l'écliptique. L'œil 
les distingue des étoiles par la nature de leur lumière uniforme et 
tranquille, alors que celte des étoiles est tremblante et scintillante. 

Leurs distances relatives, et leurs positions à l'égard des étoiles, 
changent par suite de leurs mouvements propres. 

Cinq d'entre elles étaient connues des ancien*, savoir : Mer- 
cure, Vénus, Mars , Jupiter, et Saturne. Il y en a cinq autres in- 
visibles à l'œil , et dont la pins importante est TJranus. 

Elles ont des phases comme la lune, mais on ne les observe que 
pour Mercure et Vénus; celles des autres sont insensibles, par 
suite de leur grande distança au soleil. 
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Mercure. 

Cette planète se présente sous l'apparence d'une étoile île 
moyenne grandeur. Elle se montre à l'horizon le matin, un peu 
avant le lever dn soleil; et le soir, un peu après son coucher. 
Presque toujours engagée dans ses rayons, elle est difficile a ob- 

Quelqucfois elle passe devant le soleil, et y produit une tache 
noire ; d'autres fols elle passe derrière. Elle tourne donc autour 
de cet astre, et accompli! ce mouvement en 88 Jours, dans une 
orbite dont le plan est incliné de 7 degrés environ sur celui de 
l'ëcllp tique. 

Sa distance moyenne au soleil est de 5,023, 600 my ri a mètres. 
Son diamètre est de sog myriamèlres, et son volume du fois 
moindre que celui de la terre. Le retour de certaines taches dons 
la même position, après 34 heures, prouve qu'elle emploie ce 
temps pour accomplir une rotation autour de son axe. 

Décrivant son orbite entre la terre et le soleil , elle prend par 
ce motif le nom de planète inférieure. 

Vénut. 

Cette planète, dont la lumière est d'une grande vivacité, se 
nomme vulgairement étoile du malin lorsqu'elle précède le lever 
du soleil , étoile du berger lorsqu'elle brille après sou coucher. 

D'un diamètre a peu près égal à celui de la terre, elle tourne 
autour d'un axe en 33 heures, et autour du soleil, dont elle est 
distante de 11,066,973 myriamètres, en 335 jours. 

Elle est, par la même raison qne la précédente, nommée planète 
inférieure. La chaleur et la lumière y sont une fois plus Intense» 
que sur la terre. 

La plus grande durée de son apparition, le matin ou le soir, est 
de 4 heures au plus. 

Mari. 

Cette planète, de couleur rougeâtre, ne passe jamais entre la 
terre, et le soleil. 



ss astoonohib ruimgui. 

Elle tourne autour d'un axe en 24 heures h, et en B87 jours 
autour du soleil, dont elle est distante de 33,313,492 myriamètres. 

Son diamètre est de 659 myriam Êtres. 

Il y a peu de chose a, dire sur les quatre télescopiques Vesta, 
Junon, Céres, Fa II as. 

Les dimensions de Pallas sont presque égales à celles de la lune ; 
les trois autres sont beaucoup plus petites. 

D'après certains astronomes, elles devraient être considérées 
comme les débris d'une même planète. D'après d'autres, cette opi- 
nion est peu admissible, deux des fragments ayant une atmosphère, 
que les deux autres ne possèdent pas. 

Jupiter. 

Cette planète se montre à nous sous l'aspect d'une belle étoile 
se levant an moment du coucher du soleil. 

Son diamètre est de 13,831 myriamètres, onie fois pins grand 
environ que celui de la terre. Elle tourne autour de son axe en 
10 heures, et accomplit sa révolution autour du soleil en 4,333 
jours. 

Son éqaateur étant sensiblement dans le plan de l'écliptique 
pendant son Jour de 10 heures, la durée de la présence du soleil 
est sensiblement constante. 

Sa distance au soleil est de 79,503,478 myriamètres, ou cinq 
fols plus grande environ que celle de la terre; ce qui fait que la 
chaleur et la lumière doivent y avoir nne intensité 27 fois moindres 
que sur notre globe. 

Elle est accompagnée de quatre satellites on lunes qui s'éclipsent 
en passant dans le cylindre d'ombre qu'elle traîne après elle. 

Ces lunes tournent dans le même sens que tous les astres. 

Traversée par des bandes obscures faciles a constater avec une 
bonne lunette, elle doit son grand éclat a l'atmosphère qui l'envi- 
ronne, et réfléchit vivement la lumière. 

Saturne. 

Celte planète, dont le diamètre est de 19,787 myriamètres, 
tourne autour de son axe en 10 heures et en 10,TS9 jours autour 
du soleil, dont elle est distante de 145,943,427 myriamètres. 
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Aussi la chaleur et la lumière doivent y être 90 fols moindres que 
sur la terre. 

Accompagné de sept satellites, Saturne est en outre entouré 
d'un vaste anneau formé de deux autres étroits, plats et concen- 
triques. 

L'anneau situé dans le plan de l'éqnatear de la planète est In- 
cliné de 23 degrés 28 minutes sur l'écliptlque, et tourne en même 
temps que la planète et dans le même sens. La plus grande ouver- 
ture de l'anneau est donc de 33 degrés 38 minutes pour la terre, 
qui passe dans son pion tous les quinze ans environ. 

Il se présente alors sur son tranchant, et parait comme un fllct 
lumineux traversant la planète, sur la surface de laquelle il projette 
son ombre. 

Cet anneau doit offrir aux habitants de Saturne le spectacle 
d'un are partageant le ciel en deux bandes, et conservant toujours 
à l'égard des étoiles la même position. 

Vranus. 

Cette planète, découverte par Herschell dont elle a longtemps 
porté le nom , est à 293,490,507 myrlamètres du soleil, distance 
19 fols plus grande que celle de la terre au même astre. 

Ainsi la chaleur et la lumière versées par te soleil doivent y être 
environ 300 fois moindres que sur notre globe. 

Quoique son diamètre soit de 5,525 myrlamètres, son éloignc- 
ment Inl donne l'apparence d'une très-petite étoile. 

Celte planète est accompagnée de satellites, dont deux bien cons- 
tatés circulent de l'orient à l'occident, dans un plan presque per- 
pendiculaire à l'écliptique. 

Ces deux lois, directement contraires à celles suivies par les 
antres satellites, annoncent, soit le voisinage d'une cause pertur- 
batrice puissante, soit la limite de notre système planétaire. 
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Comète». 

La comète ou utre chevelu se compose ordinairement d'un 
noyau terminé d'une manière indécise, et accompagné d'une traî- 
née diffuse, nommée queue. 

r,a chevelure, dirigée à l'opposé du soleil, embrasa quelquefois un 
arc immense, s'élargit en «'éloignant de la tête, et se courbe vers 
la partie de l'orbite que l'astre fient de décrire. 

On sait peu de chose sur la constitution intime de ces corps, cri 
admettant même qu'on puisse leur donner ce nom. 

Leurs mouvements comparés présentent de grandes irrégula- 
rités; Us ont lieu dans toutes les directions, et dans des plans qui 
ont avec l'écliptique des inclinaisons diverses. 

Cependant, chacune d'elles en particulier semble décrire une el- 
lipse de très-grande excentricité, dont le soleil serait le foyer 
commun. 

Lorsqu'une comète apparaît, elle présente l'aspect d'une nébu- 
losité avec queue peu sensible. 

En s "approchant du soleil, te mouvement s'accélère, In queue se 
développe rapidement et semble se diviser en deux branches, après 
avoir dépassé le soleil. Elle atteint alors son plus grand éclat, et la 
queue sa longueur maximum. 
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Le nombre des comoies déjà observée» est d'environ 700; 12s 
d'entre elles ont eu leurs orbites calculées. 

Les comètes périodiques, au nombre de trois, sont celles dont le 
retour a été constaté. 

La première, celle de Hatley, a pour période 75 ou 76 ans. Elle 
parut la dernière fols eo 1835. 

La comète d'Enckc fait son retour après 1 207 jours. 

Celle de Blella fait sa révolution en 6 ans elle passa, en 1833, 
un mois après ta terre, au même point de l'espace. 

On a cherché, dans la figure 4 , a représenter l'ensemble des 
mouvements des planètes, en conservant les relations de grandeur 
et de distance, le soleil excepté, réduit A un point. 



Les principales figures d'astronomie existent à l'école du Havre; 
elles sont exécutées sur toile a une grande échelle- 
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NAVIGATION 



L'astronomie nautique a pour but principal d'assigner le point 
de la surface du globe auquel répond le navire à un moment donné. 
Elle y parvient au moyen de la détermination des coordonnées 
nommées latitude et longitude. 

Les observations ne se distinguent de celles faites à terre, dans 
les mêmes circonstances, que par la nature de l'Instrument dont 
le navigateur doit se servir, a cause de la mobilité du pont du 

Les calculs ne tendent pas vers une exactitude aussi grande que 
ceux effectués dans un observatoire. 

Pourvu que les approximations soient suffisantes pour rendre 
l'erreur sans danger, le marin s'en contente. 

Il commence par se procurer une solution grossière nummëc es- 
time , et, à l'aide d'observations subséquentes, il la corrige alors de 
manière à lui donner la rigueur nécessaire. 

Obligé de traiter ce sujet en l'absence de toute analyse algé- 
brique, de laquelle le problème dépend essentiellement, on s'adres- 
sera à la géométrie ; et c'est en Interrogeant la figure qu'on lui de- 
mandera la marche à suivre en toute circonstance, proscrivant 
surtout les recettes déguisées sous le nom de règles, que la pratique 
de la mer donnera au capitaine, mais qu'il doit trouver, et non ap- 

Connaitre la direction suivie, la longueur du chemin parcouru, 
et In position du point de départ, tels sont les éléments du problème 
à résoudre pour fixer le point où l'on est rendu , lorsqu'on veut se 
contenter des ressources d'ici-bas, et ne pas demander aux astres la 
solution. 

Ln détermination de l'angle constant sous lequel la route croise 
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tous lu méridiens, lorsque le navire converge vers un point Die do 
l'horizon, assignera la direction. 

Si l'aiguille de la boussole se dirigeait vers le vrai nord do 
monde, il suffirait d'observer l'ongle formé par cette ligne et celle 
parallèle a la quille , représentée par la ligne de fol. 

Pour s'assurer que la ligne de fol est parallèle a la quille, 11 font 
relever lesdeux bossoirs, et voir si les angles comptés bâbord et tri- 
bord sont égaux; à défaut des bossoirs, qui dans tous les navires 
ne sont pas visibles de la place occupée à l'arrière par le compas, 
on relèvera le premier hnuban de chaque bord. C'est une vérifica- 
tion que l'on néglige trop dans la marine marchande. 

Mais l'aiguille donnant seulement la direction dn méridien ma- 
gnétique, c'est en combinant l'observation faite avec l'angle nommé 
variation qu'on peut obteulr le véritable angle de route. 

Il faut donc analyser d'abord les moyens employés dans l'obser- 
vation du premier de ces deux angles, et ensuite les règles a suivre 
pour le corriger de la variation. 

FF' étant la ligne de foi, et NN' 
l'aiguille, il suffirait de lire l'arc va- 
riable F'N' pour se procurer la route 
au compas. 

Pour faciliter la lecture des degrés' 
de cet arc, on a divisé la circonférence 
du disque que porte l'aiguilleen quatre 
arcs égaux ou quadrants, dont les ex- 
trémités portent les noms de nord, 
sud , est, ouest, ou points cardinaux. 
T.os points milieux de ces quadrants reçoivent des désignations 
composées des noms des points cardinaux entre lesquels ils sont 
placés, les mots nord et sud étant toujours en tête. Ainsi, le nord- 
ouest est à demi-distance du nord à l'ouest. Ces arcs nouveaux 
portent le nom d'octants. 

Les points milieux de ces nouveaux arcs portent eux-mêmes des 
noms composés de ceux de leurs extrémités, en énonçant toujours 
le point cardinal le premier. Ainsi, le sud-sud-est est le point mi- 
lieu de l'arc qui va du sud au sud-est. 
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ha circonférence est ainsi partagée en 16 partie» égales, de sa 
degrés 3o minutes chacune. 




g 



Les points milieux de ces divisions fournissent des ares nou- 
veaux de 1 1 degrés 12 minutes, nommés quarts, dont les noms se 
forment de ceux des extrémités de l'octant auquel ils appartien- 
nent, en les séparant par le mot quart, et commençant par le nom 
de l'octant le plus rapproché. 

Ainsi, la division située entre le sud et te sud-sud-est se nomme 
sud | sud-est , parce qu'elle est entre le sud et le sud-est, d'un 
quart en partant du sud au sud-est. 

Les rayons de ces trente-deux points de divisions se nomment 
rnmbs de vent; et renonciation, ainsi que la lecture des angles 
de route, devient pins facile en groupant ainsi les degrés en col- 
lections de 1 1 degrés 15 minutes, sous le nom de quarts d'octant, 
employés comme unités angulaires du second ordre. 

Au Heu donc de dire que la roule au compas est de 33 degrés 
45 minutes du nord vers l'ouest, on dit qu'on a fait trois quarts 
dn nord a l'ouest, on qu'on a couru le nord-ouest J nord. 

Il est bon de remarquer que tes mots nord et sud, est et ouest, 
remplissent en astronomie l'office des signes -+- et — ; en algèbre 
ils indiquent par leur opposition an changement de sens. 

Soient donc FF la ligne de foi, N'S' l'aiguille, FAN' l'angle de 
route au compas de 3S degrés 43 minutes, on t aire de vent suivie 
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le nord- ouest J nord , on doit compter cet angle à partir do mé- 
ridien vrai, dont 11 faut, pur suite, trouver la position sur la 
figure. 

La variation est-elle da lt degrés 15 minutes nord-est? 
Cela veut dire que l'aiguille est .entre le nord et l'est du monde, 
à un quart du nord. Le méridien réel est donc NS, et l'angle de 
route corrigé FAN de a quarts ; la vraie route suivie est donc le 
nord-nord-ouest, ou route au compas moins variation. 
La variation est-elle de II degrés 15 minutes nord-ouest? 

r L'aiguille doit donc être entre 

le nord et l'ouest du monde, à 
un quart du nord. Le vrai méri- 
dien occupe donc ta position 
N S. Le véritable angle de route 
est égal à FAN , composé de 
FAN' + N'AN , ou route au 
compas plus variation. La route 
faite est donc de 4 quarts du 
nordàl'ouest, ou le nord-ouest. 

C'est en résolvant plusieurs 
questions de cette espèce, et 
variant les données, que l'on 
peut se créer une règle pratique. 

SI, réciproquement, on donnait l'aire de vent réelle sur laquelle 
on doit se diriger, il faudrait calculer la routeà suivre au compas 
pour utiliser cet instrument. 

La route à suivre doit-elle être au nord-est , la variation étant 
lt degrés 15 minutes nord-ouest? La quille FF* doit être entre le 
nord et l'est du monde, a 45 degrés du nord. 

D'après le nom donné à la variation, 
le nord de l'aiguille doit être entre le 
nord et l'ouest du monde, à on quart du 
nord. N'S' sera done sa posillon , et l'on 
aura pour route au compas l'angle N'AF, 
formé de l'angle véritable augmenté de la 
variation. Le rumb suivi sera donc le 
uord-est [ est. 
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Il ne faut pas perdre de vue que la ligne nord et sud ne se dé- 
place pas, et que celle FF change seule de direction. 

On a Jusqu'ici regardé la ligne de foi comme étant la trace de In 
route, ce qui n'est vrai que dans des circonstances exceptionnelles. 

Oa a expliqué précédemment comment la force d'impulsion du 
vent se décomposait en deui autres, l'une dans le sens de la quille, 
l'outre qui lui était perpendiculaire. 

Celte dernière, dont la grandeur dépend de la direction du vent, 
ne saurait être détruite entièrement par la résistance du liquide. 

R - QQ- étant la direction de la qullle.et VA 

R" celle du vent, les deux composantes de VA 

sont IU et DA. La première Imprime in \i- 
lessedons le sens QQ'; la seconde force la 
, quille a mnrclier parallèlement a elle mémo 

en refoulant l'eau, et le navire est dans le 

£\ B même état qne s'il étatt tire par les force» 

~& BI. n'A, D'A, fuioifis des piéVédentes dlml- 

; \ nuées de [a reiistar.ee du Dutde, très-eoosl- 

\ i déroble dans le sens perpendiculaire a la 
\ quille. 

*j v AR" est donc la direction réelle dans la- 

i ft quelle la marche a lieu, et l'angle B"AR' a 

reçu le nom de dérive. 

Comme, Jusqu'à présent, l'axe du navire a été regardé comme 
la direction de la route, et qu'il n'en est point ainsi, il faudra modi- 
fier l'angle de route précédemment calculé, pour tenir compte de 
la dérive qui se produit toujours dans le sens opposé à la direction 
dans laquelle le vent souffle. 

La ligure fait voir que la composante qui prodoit la dérive est 
d outant moindre que l'angle VAQ est pins petit, et qu'elle s'an- 
nule seulement lorsque le vent vient de l'arrière. 

On mesure la dérive au moyen du sillage du navire. Il suffit 
en effet de savoir à quel rumb dn compas celte ligne correspond, 
ce qu'on appelle la relever, pour connaître l'angle qu'elle forme 
avec la ligne de foi ou la quille. 
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Exemple d'une route corrigée de la variation et de la dérive. 

Les vents étant an nord-ouest, on a fait route au nord 23° 
vers l'est avec 10° de dérive, dans des parages oii la variaiion est 
de 1 9° nord -ou est. On demande la route corrigée. 



Hais puisque la quille fait avec la véritable route un angle de 
10° dans l'est, le vent venant du nord-ouest, il faut prendre de F 
en allant vers E un arc de 10°, et AR sera la direction réelle du 
chemin parcouru. L'angle corrigé sera donc 

NÀR = NAF-t- dérive, ou 3° + lO e , ou 18°. 

On exprimera cet angle par nord 13° est. 

Ce qui veut dire enfin que, dans les circonstances du problème, 
la route observée au compas étant de 22° nord-est, est en réalité 
1 3° nord-est. 

Il est clair qu'on aurait pn faire simultanément les deux cor- 
rections. Les arcs à combiner étant N'F, N'N, FR et NR, il suf- 
fisait de poser NR = HT -t- FR — NN' = N'F— (NN — FR), ou 

route corrigée = route au compas — (variation — dérive) 

— 22° — (18" — 10°) = 23°— 9° = 13°. 

2' Exempte. Les vents étant au nord -est, on a gonvrrné 
au nord *jr." ouest avec 15° de dérive. La variation ayant élé 
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Soit FF la ligne de foi. 
L'arc FFT étant pris de 
2ï°, N& sera la direc- 
tion de l'aiguille. 



La variation étant de 
19° nord-ouest, le nord 
de l'aiguille doit tomber 
entre l'ouest et le nord du 
monde, qui se trouve» 
donc en prenant N'N égal 
a 19°. 



L'angle FAN, formé par 
la quille et le méridien réel, 
sera donc égal à N'AF— 
N'AN, ou 23°— 19°,ou 3°. 



MUTIQUE. 

: de 30" nord - ouest , on demande In route corrigée. 

Après avoir porté sur lu figure, à partir 
de la ligne de foi , les arcs S-i" et 15°, et, à 
e partir du point H', l'arc de 30" dans les 
\ sens assignés par les données, 

i : route corrigée NR = route au 
/ compas FÎX'-f- variation WN+dériv.-RF, 
= S5° + so" + &°, ou 60° du nord 
s l'ouest. 



Après ta direction obtenue, l'élément à déterminer, c'est l'éten- 
due de la route. 

Ou a choisi pour unité de distance la lieue marine de 55SS",7, 
Su' partie du degré terrestre moyen. 

le mille, tiers de la lieue, est formé de 185i",9. 

Le degré ou eu' correspondant à ÏO lieues, la minute correspond 

à ao'""" ou a "™ ou 1 m ^ e ' 

Telle est la raison qui a fait diviser la lieue marine en trois par- 
ties égales. 

Un navire aura (lié ou parcouru autant de minutes a l'heure 
qu'il aura parcouru de tSO e de mille, ou de fois 1S'" ) 43 par 120 e 
d'heure, ou en 30 secondes. 

L'expérience apprend que ce nombre de 1S~,43 doit être mo- 
difié et réduit A 14", TS, par suite de l'impossibilité où l'on est de 
se procurer un point absolument fixe qui serve d'origine aux lon- 
gueurs comptées, le bateau do loch marchant toujours un peu 
dans le sens du navire. I.es extrémités des divisions de I4™,75 étant 
marquées par des nœuds sur la ligne, on a donné ce nom à ces 
longueurs, en prenant la partie pour le tout. 

SI le sablier n'avait plus la durée de 30 secondes, ni le nœud 
sa grandeur précitée, on déduirait par le calcul, du nombre des 
faux nœuds filés pendant lu durée du sablier altéré, le nombre 
des nœuds exacts filés pendant 30 secondes. Voir {Arithmétique, 
page 48.) 
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Ce n'est qu'au moment où l'on va perdre la terre de vue, que l'on 
commence à tenir compte de la direction de la route et de la vitesse 
du navire. Il est donc nécessaire de connaître sa position a cet 
instant, afin qu'en lui rapportant la route estimée, on puisse dé- 
terminer postérieurement la position du navire sur le globe. 

Plusieurs moyens sont employés pour déterminer la position du 
point dit de départ. 



Lorsque l'on distinguera clairement deux points remarquables 
de la côte, et supposés marqués sur la carte, on les relèvera au 
compas, en corrigeant chacune de ces deux directions de la va- 
riation. 

M «a-ï'-No ~~ 



Par les points qui sur la carte représentent ces objets , on con- 
duira les rumbs de vent opposés a ceux relevés, corrigés; et le 
point de leur rencontre sera, sur la carte, celui où le navire se 
trouvait au moment de l'opération. 

Supposons que le navire étant en V dans des parac.es où la va- 
riation marquée sur la carie est de Iî° nord-ouest , la ligne nord 
et sud étant MM', on ait relevé le point A au nord 4S D est, et le 
point B ou nord bo° ouest. Après avoir corrigé ces deux relè- 
vements , on trouvera que ie point A répond au nord 33° est du 
monde, et le point B un nord 53" ouest. 

Les angles connus NVA , NVB étant égaux à ceux VAS, VBS' 
comme alternes Internes, si l'on construit ces derniers, le point V 
do rencontra de leurs cotés AV, BV sera celui de station. 



Par les relèvements dé deux points. 
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Par vn relèvement H la distance au point relevé. 
Si l'on n'a en vue qu'un objet terrestre marqué sur la carte, on 
pourra encore, par ie procédé suivant, trouver la position du 
navire. 

On relèvera l'objet au compas, et on estimera au même instant 
In distance du navire a cet objet. 

Après avoir corrigé le relèvement de la variation, on tracera 
sur la carte, par le point relevé, un rumb oppose au relèvement 
corrigé, et portant, il partir de ce point, une longueur égale au 
nombre des milles estimés; l'extrémité fera connaître la position 
cherchée. 

Pour relever l'objet et estimer sa distance , on attend souvent 
qu'il se trouve sur In ligne nord et sud du monde; il n'est pas 
nécessaire alors de tracer le relèvement sur la carte, car le navire 
est sur le méridien du signal. On connaîtra d'ailleurs sa latitude 
en ajoutant ou retranchant à celle de l'objet relevé un nombre de 
minutes égal au nombre des milles de la distance estimée. 

Cette méthode est très usitée, et fournit dans une traversée un 
moveii précieux de rectilier le point, lorsqu'on passe en vue d'une 
terre. On est alors certain de sa longitude , élément le plus impor- 
tant à connaître avec exactitude. 

Exemple. Uu navire a relevé le cap Soint-Vincent au nord du 
monde, à 5 milles de distance : on demande sa longitude et sa la- 
titude au moment du relèvement. 

Sur la carte on trouve pour coordonnées 37° fia' latit. N., 
ti°22' longit. 0-; 

Donc, longitude du navire, 11° S? O. 

La latitude sera de 5' moindre que celle du cap, puisqu'on se 
trouve à 5 milles dans le sud de ce point ; on a donc 
latitude, 36°57'N. 
Au moyen de deux relèvements d'un même point. 

Si l'on n'a toujours en vue qu'un seul point marqué sur la carte, 
et que sa distance soit telle qu'on ne puisse l'estimer sans s'ex- 
poser à commettre une erreur notable, on agira de la manière 
suivante : 
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A un instant quelconque 
on relèvera le point A, et 
à partir de ce moment on 
évaluera le plus exactement 
possible le chemin parcouru 
Jusqu'à ce qu'on effectue 
un second relèvement; ces 
deux angles, corrigés de la 
variation, permettront de 
placer sur ln carte les deux 
droites AB, AC, qui passent pnr les deux stations du navire. On 
commit de plus la direction de la route faite, et sa longueur. Si 
donc, d'un point P quelconque de AB, on trace une droite in- 
définie PD dans la direction suivie , et qu'un porte dessus une lon- 
gueur PO égale au nombre des milles de la route, une parallèle 
à AB conduite par le point 0 coupera AC en un poiut I , qui sera 
la position du navire lors de la seconde observation. Le poiut K 
sera le lleo de la première, et le triangle IAK repuudra seul aux 
données du problème. 

Problèmes rf« roules. 

Dans tout ce qui n été dit précédemment, il a été parlé des 
cartes, dont la construction va nous occuper- 

Pour représenter, les positions relatives de différents points du 
globe, on a besoin d'une figure plane traversée par des lignes, 
Images d'un système de méridiens et de parallèles analogues, au- 
tant que possible, à ceux de ta terre. 

Mais la surface terrestre n'est pas développable ou planifiable. 

Ne pouvant donc parvenir à l'expression rigoureuse de la vérité, 
on cherche à en approcher à l'aide de conventions qui, sans ré- 
pondre à toutes les exigences, seront la conséquence du but 
principal que doit atteindre la construction de la ligure nommée 
carte. 

Cette ébauebe étant tracée, on parvient pur des modifications 
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successives, n'altérant pas l'idée première, à la rapprocher te plus 
possible du vrai système lerrestre. 

Un bâtiment se dirigeant vers un point de l'horizon sans cesse 
variable, mais répondant au même rumb de vent, trace sur In 
mer une ligne courbe nommée loxodromte, qui croise sous un 
même angle tous les méridiens qu'elle traverse. 

Le marin dépourvu de ressources cherche à représenter cette 
direction sur sa carte par une ligne droite, la plus simple à cons- 
truire parmi toutes les lignes. 

11 ne peut atteindre ce résultat qu'en représenlant par des 
droites parallèles équidistantes les méridiens de la terre équidis- 
tants les uns des outres. 

Comme corollaire de cette première convention , il doit figurer 
les parallèles par des droites perpendiculaires aux premières. 

La première Idée qui se présente au point de vue de leur espa- 
cement, c'est de les séparer par des Intervalles égaux à ceux des 
méridiens , puisque sur la terre les degrés de méridien sont égaux 
a ceux d'équateur. 

La carte serait alors formée d'un faisceau de droites parallèles, 
croisé par un autre faisceau de même espèce perpendiculaire au 
premier; et sa surface présenterait l'aspect d'un réseau de carrés 
égaux, destiné à représenter celui des trapèzes sphériquea Inégaux 
dont la terre est couverte. 

En comparant ce qui se pas- 
serait sur une telle carte entre 
deux méridiens consécutifs, a 
ce qui a lieu sur la terre, on re- 
connaît que les arcs de paral- 
lèles seraient égaux entre eux 
et à celui d'équateur, alors que 
sur la terre ils diminuent en se 
rapprochant do pôle ; il en ré- 
sulterait que le rapport entre un 
arc de parallèle et celai sem- 
blable d'équateur, qui décroît sur le globe, serait constant sur 

Ke pouvant rétablir cette relation Importante par la diminution, 
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des degrés de parallèles, on y parvient par l'accroissement suc- 
cessif des degrés de méridien. 

Par mite, les méridiens conservent leur équidistance, et les 
parallèles s'éloignent les uns des antres de plus en plus en s'ap- 
prochant du pôle; les carrés primitifs se transforment alors eu 
rectangles do bases égales et de hauteurs grand issBDtes. 

Il y nvaii eu effet nécessité, du moment où la carte avait été 
dilatée en largeur, de lui faire subir la même opération en hau- 
teur, pour couserver aux contours terrestres leur configuration. 

Mais cet accroissement des divisions du méridien , nommé alors 
échelle des latitudes croissantes, ne doit pas être arbitraire, mais 
soumis a une loi dépendante de celle du décroissement des arcs 
de parallèles terrestres. Il est donc nécessaire de rechercher cette 
dernière. 

* Or, on reconnaît qu'un are AB 
d'équateor, et un arc A'B' de po- 
G ,ralfèle compris, entre les mêmes 
méridiens que le précédent, étant 
donnes, leur rapport de grondeur 
est In même que celui de leurs cir- 
conférences, dont ils sont tous deux 
la même fraction. 

,1 j -i- * 

\ .... e Mois le rapport des circonfe- 

\^ liai- eM i-cnl -i e.lul .1, leurs 

■ ï rayons Cit. CK ou CK et Cl», ésal 

lui-même à celai du rayon des tables au cosinus de l'angle de 
latitude B'CB. On a donc r ; cos. L : : AB : A'B'. 
Cette formule s'énonce ainsi : 

Le rayon des tables est nu cosinus de la latitude d'un parallèle, 
comme un arc d'équateur est a l'arc semblable de ce parallèle. 

On peut aussi remplacer le rapport r : cos. L par celui équi- 
valent sec. L : r. 

On a donc les expressions AB = A'B* X = A'B' X L , 




I.a seconde apprend que les arcs de parallèle décroissent comme 
les cosinus de leurs laiitudes; et la première, qu'en prenant A'B' 
constant, ainsi que cela a lieu sur la carte, les arcs de méridien 
doivent croître comme les sécantes des latitudes des parallèles 



Mais la dislance d'un arc de méridien a l'équatenr, auquel il est 
perpendiculaire, n'a de signilication possible qu'autant que L'are 
de méridien est d'un nombre de minutes assez petit pour que les 
sécantes des distances de ces extrémités a l'équateur diffèrent 
entre elles d'une grandeur qu'on ne puisse exprimer en ligne, su 
moyen de l'unité du longueur choisie pour établir la carte, qui 
prend , par suite de cette modification, le nom de réduite. Cela ne 
veut pas dire qu'elle est réduite, mais qu'il faudra réduire tes 
distances entre les points qu'elle représente, pour avoir leur dis- 
tance réelle sur la terre. 

Pour conslruire une carte réduite , on prendra donc une droite 
Indéfinie, sur laquelle on portera des 
parties égaies, telles que AU, pour re- 
présenter soit une, soit cinq, soit dix mi- 
nutes d'éqnateur. 
Des droites perpendiculaires à lapre- 

_ mlère, élevées par ces points de divi- 

don, seront des méridiens. 

....... Si la carte doit s'élendrede la latitude 

83 degrés à celle 34 degrés, et que AB 

représente 5 minutes, on calculera A A', 

première division de S minutes de méridien, par la formule 



AA'= A 



as. (33" 2' SO") 



qui permettra de connaître de combien de fois et parties de fois 
AB, A A' doit être formé. 

On procédera de la même manière pour la détermination des 
graduations suivantes du méridien. 

11 n'y aura plus qu'à conduire des parallèles à AB par ces points 
de division. 

On a construit des tables sous le nom de tables des latitudes 
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croissantes, et qui font connatlre par quel nombre il finit multi- 
plier une minute d'équateur pour obtenir la longueur de l'arc de 
méridien, depuis l'équnteur jusqu'à celui du parallèle à tracer. 

Ainsi, le nombre 3655,4, correspondant à 40 degrés as minutes, 
indique combien il faut prendre de minutes d'équateur pour 
composer la longueur de l'arc de méridien devant représenter 40 
degrés 35 minutes. 

Pour obtenir ta longueur de la minute de méridien depuis 53 de- 
grés 30 minutes jusqu'à 52 degrés 21 minutes, it fendrait faire la 
différence entre les deux latitudes croissantes correspondantes; 
le reste serait le facteur par lequel II faudrait multiplier la mi- 
nute d'équateur pour avoir la longueur de celle cherchée de mé- 
ridien. 

On peut également ae rendre compte, par une construction gra- 
phique, de la recherche des divisions successives d'un méridien 
gradué. 



Vers l'équateur, la carte a reçu une dilatation très-faible en lar- 
geur, et, par suite, les divisions du méridien doivent conserver 
dans une certaine étendue une longueur sinon constante en nom- 
bre, au moins constante en lignes. On se borne alors ft chercher 
la longueur de la miaule de méridien qui correspond à la moitié 
de l'étendue que la carte doit avoir en latitude. 

On donne ensuite aux autres minutes, tant au-dessus qu'an - des- 
sous de celle-là, la même étendue qu'elle : c'est la carte plate. 

Par de hautes latitudes, les minutes successives de méridien, ou 
au moius les arcs de 5 en 5 minutes, augmentent sensiblement, et 




perpendiculaire à CA, pour que 
les distances du point C aux dif- 
férents points de OM représen- 
tent les degrés consécutifs de 



Il suffit de joindre le centre C 
d'une circonférence avec les points 
de division de di'gré en degré, 
par exemple, et d'élever à l'ex- 
trémité de CM, destiné a repré- 
senter un degré d'équateur, une 



l'échelle des latitudes. 
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la ligure peut être considérée comme le résultat de la juxtauosl- 
tlon do cartes plates de 5 minuits d'étendue en hauteur. 

Les cartes marines, dans le voisinage des pôles, ne sauraient 
plus être utilisées, les minutes de méridien devenant alors d'une 
Immense étendue par rapport à celles d'équateur. 

On reconnaît aussi que deux Iles de même étendue sur la terre, 
l'une voisine de l'équateur, l'outre s'en éloignant, n'auraient pas la 
même étendue sur la carte, puisque la première n'ayant pas subi d'ac- 
croissement sensible, la seconde eût été considérablement dilatée. 

Anssi, la carte marine o'est-elle pas destinée à la comparaison 
Immédiats des surfaces ou longueurs.il laut exécuter une opération 
de réduction. 

Ainsi, la distance entre deux points de la carte, amenée sur 
l'échelle des longitudes, accuse plus de milles qu'il n'en existe sur 
le globe. 



La carte marine so nomme aussi développement cylindrique, 
parce qu'on peut la considérer comme étant le développement de 
la surface d'un cylindre circonscrit à la sphère terrestre, et la tou- 
chant suivant l'équateur ('). 



(*) En dilatant la carte en largeur, le parallèle trèl-voirin ilu pAIn a uhlenu 
le» dimension» de l'équateur ; et l'on peut dire par su ils qu'on a élarjsi nkMÎ- 
Biment, pubqu'à uu parallèle de rayon nul on en a substitué un de rayon lini. 

11 faut dont agrandir en h ai) leur et rendre infini le méridien dont le rayon 
était Uni. 

Celte condition satisfaite par le parallélisme des méridiens, Forci! leurs gra- 
duations a l'accroître en s'éloignant de l'équateur, puisque c'est ainsi que les 
divisions des parallèles se sont accrues eu pjs^ut .in Ut lare à la carte. 
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Les plans des mé- 
rldieus couperont la 
surface de ce cylindre 
suivant des génératri- 
ces droites parallèles, 
et qui resteront telles 
lorsqu'on développera 
la surface de ce cylin- 
H dre;l'équHteur se trans- 
formera alors en une 
droite perpendiculaire 
à celles nul représen- 
tent les méridiens. 

Les parallèles cylin- 
driques, qui devien- 
draient aussi, sur le 
développement, des droites perpendiculaires aux méridiens, se- 
raient tous plus grands que ceux sphériques correspondants; et 
cet accroissement serait d'autant plus grand , que ces parallèles 
s'éloigneraient de l'équateur. 

Si A et B représen- 
tent sur une carte, l'un 

_ _ le point de départ, l'au- 

o _ troceluld'arrlvée, DCB 

£ sera l'angle de route ; le 

nombre de minutes de 
MN représentera le chan- 
B( TTTTÎ 7 £r— geraent en latitude , le 

S nombre de minutes de 

1 1 1 ! 1 1 1 1 BO sera le changement 

en longitude, mais AB ne représentera pas la longueur de la route. 

En effet, MN n'est pas la longueur du changement en latitude , 
mais bien cette langueur accrue. Il faudrait, pour avoir la vraie 
longueur du changement en latitude , compter le nombre des mi- 
nutes croissantes de M en N',et prendre, à partir du point H, la 
longueur MN comprenant ce même nombre de minutes, mais 
prises sur l'équateur. Une parallèle Pifr à NB, conduite par ce 
point, détermine le point B'; et ia droite B'A, portée sur l'échelle 
des longitudes, fait connaître le nombre des milles de la route. 
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„, On se rend facilement compte de cette opé- 
ration en considérant 1b figure sphérique dan» 
laquelle AB est In longueur de la route, AK le 
changement eu latitude, et KAIt l'angle de 
route. 

En passant de cette figure à celle de la carte, 
ou voit que AK a été agrandi de manière à 
devenir AÛ , KB aussi , de manière à devenir 
n longitude: donc AB a dû augmenter, et la simili- 
tude des triangles A Kit', AOB fait voir que, de même que AO 
est égal à AK multiplié par un certain facteur qui a rendu KB' 
égal au changement en lougltude, AB' ou la longueur de la route 
a été multipliée par ce même facteur. 




Dans tout problème de route il existe six éléments, savoir: 

1° Longitude et latitude du point de départ. 

2° Longitude et latitude du point d'arrivée. 

3" Angle de route. 

4° Longueur de la route. 

On a cherché des formules approximatives propres à lier entre 
eux ces six éléments. 

Soit Cil la route ou ligne loxodromiqnc formant avec tous les 
p méridiens qu'elle traverse un angle «instant, 
DCI 1 l'angle de route, PA , PB les méridiens de 
départ et d'arrivée, AB le changement en longi- 
tude, CE le changement en latitude. 

Si la ligne CD est conçue partagée en pnrties 
assez petites pour que chacune d'elles puisse 
être considérée comme droite, et que, par les 
points de division, on imagine des méridiens 
et des parallèles, les triangles FPC, CG'F, 
HH'G, DD'H, sensiblement rectiligues rectan- 
gles, fourniront les proportions 
r: eos-V :: CF : CF'; 
r : cos. V ; ; FG : FG'; 
r : cos. V :; GH : GH'; 
r : cos. V : : HD : HD'. 
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On en déduira , à cause du premier rapport commun , la suite 
proportionnelle 

r : cos. V :: CF : CP :: FG : FG' GH : GH' HD : HD'; 
et, par un componendo connu , 

r : cos. V :: CF + FG + GH + HD : CF'-f-FG'+GrT-t-HD', 
ou t : cos. V :: long* route : long'chang' latitude, 

r : cos.V; : nombre de mi Mes de la route : nombre de minutes ch' lat, 
formule qui lie entre eux les quatre éléments : angles de route, 
milles de la roule, latitude de départ, latitude d'arrivée. 

Il faut actuellement trouver une formule dans laquelle inter- 
vienne le changement en longitude. 

Les mflmes triangles que précédemment four- 
/ nisseut les proportions 

r:tang.V :: CF : FTi 
r : taog.V F(V : G/O; 
r: tans. V :: GH': H'H; 
r : lang.V :; HD' : DU 
Oo substituera unx derniers termes île ces 
proportions, qui roprt-senleot des arcs parallèle* 
a l'équateur, leurs valeurs en fonction des arcs 
semblables d'eqir.itfur. 

i, d'après un théorème démontré, 



Les proportions précédentes deviennent donc 

jtang.Vr.CFîBKx^î 

:tan 8 .T::FG':KLx s £ r ; 

itang.VXGH'iLNx-^; 

r : tang. V : : HH' : AN x 

Et si on Isole, dans les seconds rapports, les facteurs £ 
L!V , AN, elles deviennent 
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r:tang.V 



r : tang. V 




r : lang.V 



r: tang.V 




d'où l'on déduit la suite proportionnelle 




KL :: etc.; 



et par un componendo : 




séc. L" 



La troisième terme représente la somme des changements par- 
tiels en latitude croissante, ou le changement total en latitude 
croissante ; le quatrième terme représente le changement en Inn- 
gltude. On a donc enfin 

r: tang.V :: nombrede minutes du chang'iat. croissantes: nombre 
de minutes ebang' longitude. 

On a donc les deux formules 

r : cos. V : : m : chang 1 lat. ; 

r: tang.V:: ch' lat.crolss* : eh' long. 

Elles ne renferment pas les latitudes et longitudes isolées des 
points de départ et d'arrivée, mais seulement les différences enlre 
les coordonnées de même espèce; elles no pourront servir a. dé- 
terminer l'une d'elles que lorsqu'on connaîtra l'autre. 

Elles contiennent implicitement d'uilleurs les six éléments éou- 
mérés précédemment, et ne permettront d'en éliminer que deux , 
<i'où il suit qu'il faut toujours quatre données. 

Voici donc le tableau des problèmes à résoudre, dressé dans le 
but d'examiner si les deux formules précédentes sont suffisantes 
dans tous les cas. On y a représenté par L. V. les latitudes des 
points de départ et d'arrivée , et par L„ L'. leurs longitudes. 
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(0 


L„ L„, V, M; 


L'., L'„ 


w 


L, L, V, L'. ; 


M, L'„; 


w 




M, L'. 


« 


L„ U, m', L',; 


V, L'.; 


(s) 


L„ L.. M, L' 0 ; 


V, L'. 


(«) 


U, L„L'., L'„; 


M.V; 


m 


U, L'„ V,M; 


U, L' = , 


w 


L., L'„ V, M. 


L„ L',. 



Premier problème. 

La formule (1), r : cos. V M : chang' lat., fera connaître 
chang' latitude, qui, combiné avec la latitude de départ, fera con- 
naître celle d'arrivée. 

Prenant dans les tables les latitudes croissantes de départ et 
d'arrivée, et les retranchant, un se procurera ainsi le changement 
en latitude croissante. 

Alors la formule (!) , r : tang. V ; : eh 1 lat. croisa' ; eh' long., 
fera connaître le changement en longitude, qui, combiné avec la 
longitude de départ, fera connaître celle d'arrivée. 

Deuxième problème. 

La formule (i) donnera M. 

La formule (2) fournira chang' long. 

Troisième problème. 

La formule (2) donnera chang' latitude croissante, qui, combiné 
avec In latitude croissante de départ, fera connaître celle crois- 
sante d'arrivée, et par suite la latitude de ce point. 

La formule (lj fournira alors M. 

Quatrième problème. 
La formule (1) donne V. 

Celle (2) fournit le chang' long., et, par suite, la longitude 
d'arrivée. 
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Cinquième problème. 

11 est insoluble par les formules précédentes, car on connaît 
seulement chang' long, et M parmi les termes qui entrent dans 
les relations (i) et (S); chacune d'elles renferme donc deux In- 
connues. 

Sixième problème. 

La formule (3) fera connaître V. 

V étant connu, la formule (tj fournira M. 

Ce problème est celui que nous avons déjà résolu sur la carie 
par nne construction graphique, lorsqu'on avait demandé la dis- 
tance entre deux points marqués sur la carte. 

Septième problème. 

Les données sont surabondantes, car tons les éléments de la for- 
mule ( 'i; sont connus. Le problème ne sera donc possible qu'au- 
tant que la formule (I) sera satisfaite par les données. 

Si cette condition est remplie , la formule (2) fera connaître le 
changement en longitude, qui ne déterminera ni celle de départ ni 
celle d'arrivée, mais seulement leur différence. Le problème sera 
alors indéterminé. 

, Huitième problème. 

La formule (i) fournira le chang' latitude. 

La formule (î) fera connaître le chang 1 latitude croissante. 

Ces deux cléments doivent suffire pour dé terminer chacune des 
deux latitudes; mois les procédés a employer pour les obtenir ne 
sont pas du ressort des théories élémentaires. 

PROBLÈMES DF. ROUTE RESOLUS PAR UNE 
CONSTRUCTION GRAPHIQUE. 

La nature des formules (1) et (S) fait reconnaître que les élé- 
ments qu'elles renferment appartiennent à deux triangles rectitl- 



gncs rectangles semblables BAC, 
B'A'C, dans lesquels BAC est l'angle 
V, AC' la longueur de la route , AU' 
le changement eu latitude, AB le 
changement en latitude croissante, et 
BC le changement en longitude. 

Car le triangle ÀB'C fournit la 
" proportion 

r ; cos. B'AC : : AC : AB', ou r : cos. V : : M : chang' latltudc 
Celui ABC donne la proportion 

r: tang. V :: AB : BC , ou r: tang-V :: cb' lat cr e : ch l long. 
La résolution graphique de tous les problèmes de route revient 
donc à la construction de ces deux triangles au moyeu des données 
de la question. 

Premier problème. Données, L„ JU, V, M- 

Après avoir tracé la droite AD, 
formant avec AB un angle égal a ce- 
lui donné V, on portera sur AD au- 
tant de divisions en minutes de 
l'échelle AC, qu'il y a de milles dans 
In route. Soit AA'. La droite AT, 
parallèle à AC, coupera BA au 
pointF. AF,mesurésurréchelleAC, 
„ fera connaître le nombre de minutes 
du changement en latitude, qui, combiné avec latitude de départ 
par addition on soustraction , suivant que la roule suivie a dû 
l'augmenter ou la diminuer, donnera latitude d'arrivée. 

La différence entre les latitudes croissantes de départ et d'arri- 
vée, éléments fournis par la table, fera connaître Aï", et la paral- 
lèle FA" déterminera chang' long. 
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Deuxième problème. Données, L,. L., V, L\. 

Après avoir tracé AD dans la direcliou 
donnée, on fera In différence entre les lati- 
tudes connues de départ et d'arrivée. Elle 
sera prise sur l'échelle AC, et portée de 
A en F. La parallèle FA' fournira l'extré- 
mité A' de la route AA', qui, portée sur 
l'échelle AC, fera connaître M. 
Prenant A F' égal au changement en la 
litude croissante, TA" fournira le changement eD 



Troisième problème. Données, L,, L„ V, L'.. 

Traçant AD dans la direction connue do 
la route avec un rapporteur , on prendra 
AP égal au cheng' longitude, et la paral- 
lèle PA" fera connaître le point A". 

A F représentera alors le changement en 
latitude croissante; connaissant les latitudes 
croissantes des points de départ et d'arri- 
i ""p- ÎJ "o véo, on en déduira les latitudes simples, 

dont la différence sera portée de A en F; la parallèle FA', à 
l'échelle des longitudes, fera connaître la longueur AA' de la 




Quatrième problème. Données, L., U, M, L'. 

On prend AF = chany' latitude, 
et par le point F on trace la paral- 
, léle indéfinie FK a AC. 

Du point A comme centre, avec un 
~ K rayon égal M, on décrit un arc de 
cercle qui coupe FK en A'. L'angle 
l' A A' sera l'ineonnue V. AF, chang* 
en latitude croissante, étant porté de 
il A vers B, la parallèle F'A" sera lo 
it en longitude. 
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Cinquième problème. Données, L,, U. M, L'„. 

Aucun des deux triangles F A A', 
FAA" ne peut se construire d'après ces 
données, ne connaissant que AA' et 
FA", c'est-à-dire un seul élément de 
chacun d'eux, outre l'anglcdroit; et la 
quantité L, donnée reste sans emploi, 
puisqu'elle n'entre isolée dans aucune 
: partie de la construction. 

me. Données, L,, l.„, L'„ L'„. 

Ayant porté AF' égal au changement 
en latitude croissante, et conduit la pa- 
rallèle FA" égale au changementlongi- 
tude, l'angle FAA" sera l'angle de 
route V. 

AF étant pris égal au changement la- 
titude, et la parallèle FA' a l'échelle des 
longitudes étant tracée, A A' sera la 
route M. 




Septième problème. Données, L„ L'„ V, M. 

On connaît dans le triangle rectangle, AF, 
AA' et l'angle FAA'. Pour que le problème 
soit possible, il est donc nécessaire que ces 
trois éléments puissent faire partie d'un trian- 
gle rectangle. Si cette première condition est 
satisfaite, alors on trouvera F'A" changement 
en longitude, qui ne fera connaître ni celle de 
T départ, ni celle d'arrivée. Ce problème est 
donc impossible ou indéterminé. 
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Huitième problème. Données, U, L'„, V, M. 

E D 

^■j k/ Après avoir construit nu rapporteur 

"Z\ l'angle BAD = V, et pris AA' = M , 
1 ; In parallèle AT déterminera AF chanp' 

/ S en latitude. AI' étant le changement bii 
lonpiui'e, an moyen des parallèles PA", 
A"l', on d. termiinrn Ah" etiang' en Intl- 
■u.iu.^l r. tude croissante. 
Mais tout en concevant, d'après ce résultat, que rontni«nnt 
deux fonctions des deox latitudes, savoir, chang' latitude et ebang 1 
latitude croissante, Il est possible de déterminer chacune d'elles, 
on ne connaît pu*, par ce qui précède, le moyen de parvenir a In 

Si Ion exécute ces problème» sur une enrte, on peut se passer 
du rapporteur, puisqu'il suffit de conduire une parallèle nu i iimb 
donné, qui fait partie de ceux que la carte contient; et les échelles 
ciaut graduées et numérotées, Il n'y a pas besoin de rapporter nu 
compas les lignes obtenues sur l'échelle des longitudes, à moins 
que ce ne soit In longueur de In route. 

I.a méthode graphique qui vient d'être exposée exige, i" une 
régie; 2° un compas; 3" une échelle graduée; 1° un rapporteur, 
soit pour mesurer l'angle du route obteuu, soit pour faire uit angle 
égal a celui donné du rumb. 

Pour éviter an navigateur rembarras de tous ces instruments, 
on a tracé d'avance un quart de circonférence de grand rayon, 
gradué de H en 12 minutes, et servant de rapporteur fixe. 

Sur les côtés de l'angle droit, on a pris, à partir de son sommet, 
des points de division équidistants. Des droites parallèles aux côtés, 
et couduites par ces points, dispensent de l'emploi du compas, 
pour rapporter sur l'échelle inférieure les longueurs qui lui sont 
parallèles. 

Des quadrants concentriques aux premiers, et ayant pour rayons 
U>s distances du sommet de l'angle aux points de division des côtés, 
rapportent les longueurs des routes sur l'échelle inférieure. 

Enfin, une échelle de latitudes croissantes , imprimée en marge, 
et qu'on ne peut utiliser qu'a l'aide du compas, permet de porter 
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sur l'échelle verticale les changements en latitudes croissantes. 
Enfin, un fil fixé au sommet de l'angle peut se leudre duns toutes 
les directions. 

Ct!t Instrument, nommé quartier, sert à résoudre les priilili'ineo 
en suivaut la même marche que pai 1 h: jiroecue {irvijimquc. ci i mm 
sidérnnt d'ailleurs chaque division de t'érheNe eomme représentant 
une, deux ou trois minutes, suivant l'étendue des éléments du pro- 
blème à résoudre. 

Ce procédé a sur le précédent l'avantage de la promptitude et 
d'une plus grande exactitude, l'arc gradué donnant des anglrs 
de 13 eu 13 minutes; ce que ne fait pas te rapporteur ordi- 

Ou peut trouver des formules qui renferment un autre auxi- 
liaire que le changement en latitude croissante. Moins exactes, 
elles le sont cependant suffisamment dans certaines limites, et 
permettent d'utiliser le quartier sans l'emploi du compas. 

Iteprenons la figure qui a servi à trouver les deux formules de 
résolution. 

Les chemins très-petits FF, GG', H H', DO 1 , 
courus parallèlement à Téquateur, se nomment 
chemins est et ouest, dont In somme constitue 
te chemin total est et ouest, correspondant à ta 
roule suivie. 

tituer aux latitudes croissantes. 
Les triangles sphériques CFF', FGG', OH H', etc., donnent les 
proportions r: tang.V :: CF ; FF; r: tang.V :: FG'i G'G, etc.; 
d'où l'on déduit fa suite proportionnelle 
r: tang.V :: CF' : FF : : FG' : G'G :: GH' : H'H : : Ht) : D'D ; 
et , par un componendo , 

r: tang.V:: CF'+FG'+GH'-r-lIR': FF-+-GG'+HH'-+-OIV, 
ou la proportion 

{3) r: tang.V :: chang'lalilude : chemin est et ouest. 
Des mêmes triangles, et par un procédé analogue, on déduit 
(1) r : sin. V :: M : chem. est et ouest. 
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Dans aucune de cet, deux formules n'entre le chang 1 long.; et , 
de même que dans la formule (2}, chang' long, était Hé avec l'auxi- 
liaire chang' latitude croissante, il faut chercher a le lier ici avec 
le nouvel auxiliaire chem. est et ouest. 

A cet effet, la figure montre que l'on a toujours 

DE < DD' + HH'+ GG'+ FF < chera. E. 0. ; 
CK > DIX + HH' + GG' +FF> chem. E. 0. 
Et comme l'arc DE ne peut prendre la valetir CK qu'en passant 
par tons les états de grandeur compris entre ces deux limites, Il 
existe donc un arc parallèle à l'éqnateur. Intermédiaire à ceux 
DE et CK , qui a pour valeur le chemin est et ouest. 

Quelle est la position qu'il occupe? C'est ce qu'où ne saurait 
établir rigoureusement; mais on admet qu'il passe par le point M 
milieu de DK, ayant pour latitude la demi -somme de celles de 
départ et d'arrivée ; on la nomme latitude moyenne. 

En comparant l'arc MM' h celui AB d'équateur qui lui est 
semblable, on a, d'après un principe connu, 
r:cos.AM::AB:MM\ 

ou 

(S) r : cos. ^ — ^ • ■ chaugi | 0 ng. : chem. E. 0. , 
qu'on traduit ainsi : Le rayon des tables est au cosinus de la 
moyenne latitude, comme le chang 1 longitude est au chemin est et 

SI le rumb suivi était l'est ou l'ouest , ou , en d'autres termes, 
si V — 90°, elle devient r ; cos. L : : chang 1 long. : M. 

Ayant actuellement à notre disposition quatre formules dans 
lesquelles n'entre pas le changement en latitude croissante, il con- 
vient de les faire concourir a la résolution des problèmes de route 
par le quartier. 
Ces formules sont: 

ii) rîïin.V :: M :chem.E.O.; 
(i) r: co».V : : M : chang' lat; 
(3) rr tang.V : : chang 1 lat. : chem. E.O.; 
(s) r : eos. L„ : : chang 1 long. : chem. E. 0. 
La construction géométrique de ces formules donne naissance 



aux deux triangles dissemblables ABC, ADO, dans lesquels les 
éléments ont les lignifications suivantes : 

angle BAC = V. 

| 7 e AB = chang' latitude. 

/ BC = AD = chem. E.O. 



connaissance de deux des éléments de chacun d'eux suldra, puis- 
qu'ils sont rectangles. 



On tendra le ni fixé an sommet de l'angle droit sur la divisiou 
de l'arc gradué, qui donnera ongle BAC = V. 

On comptera sur AC autant d'intervalles compris entre les arcs 
concentriques qu'il y a de millea dans la route, si une des divi- 
sions de l'échelle a été choisie pour longueur de la minute. On aura 
ainsi le pointd'arrivéeC. Le nombre d'Intervalles du quartier com- 
pris entre C et AD donnera le nombre des minutes du changement 
en latitude. Prenant alors la moyenne entre les latitudes des points 
A et C, on tendra le fil en AO, de manii-re à faire un angle IAD 
égal à cette latitude moyenne; et la partie de cette droite, comprise 
entre le centre A du quartier et la perpendiculaire CD a l'échelle 
des longitudes, sera composée d'autant d'intervalles circulaires 
qu'il y a de minutes dans le changement eu longitude. 




angle OAD=^y^' = L m . 



Il suffira, dans chaque problème, 
î construire ces deux triangles; et la 



AO — chang 1 longitude. 
AC=M. 



Problème. Données, L„ L„, V, M. 
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Si , dans les formules 

t ; cos. V : : M : chang' latitude , 

r ; tang.V :: chang' lat- croiss c : chang' long., 



120 isnononiB nautique- 

on suppose V — 0 , c'est-à-dire que ta route soit dans la direction 

nord et sud, elles deviendront 

r : r : : M : chang' latitude; 
donc H = chang 1 latitude; 

r : o : : chang 1 lat. crolss" : chang' long. ; 
donc chang' long. == o ; 

résultats que la ligure donnait à priori , et qui font reconnaître la 
vérité des formules. 

Dans l'hypothèse V = 90", on obtient 

r : o :: M : chang 1 lat.; 
donc chang' lat. = o ; 

r : » : ; chang' lat croisa* : chang' long. 
Mais chang 1 lat. croiss c = o , puisque chang 1 lat. = 0; 
donc chang 1 long. = ^—-^ > forme difficile à interpréter. 
Pour éviter cette difficulté, si on remplace tang. V par sa valeur 




r : r jjr ~y '■ ■ chang' lat. crolss*. : chang' long. ; 

r M 
remplaçant dans le second terme — y par sa valeur - h t| flt ' la 

formule devient 

r : ^vjaY X sin- V : : ch ' lal ' cr : ch ' lt " 16 ' 
Mais, dans l'hypothèse actuelle, sin. V = r; on aura donc 
rH 

r: cFïaT ::ch ''"t-^^^'long.; 

ou ch'. lat. : M : : eh' lat. cr* : ch' long. ; 

... ch'lat.cr' „ sec. L 

donc ch' long. — MX cht { ~ = M x -g— 

Si, dan» la formule empirique, on remplaçait chem. E. 0. par M, 
□n trouverait le même résultat ; ce qni devait être, puisque V étant 
égal a 90°, Ma été couru E. 0. 
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Exemples de problèmes de route. 

Un navire étant parti d'un lieu situé par j ' *o jj< tong^'o 
a fait 130 milles dans le S. 50° E 

Les vents étalent au N. E., la dérive de 10°, la variation de 
sa" N. 0. ; Il s'agit de déterminer le point d'arrivée. 

En corrigeant la route au compas de la dérive et de la varia- 
tion, on trouvera qu'elle correspond au S. 63° E. 

Les éléments à Introduire dans les formules sont donc 
V = ea°; M=130°; 
on trouve alors eh' lat = l£^2l£2?i£L , 0Uj appliquant les lo- 
garithmes , 

log. cii' Ut. = log. 130 + log. cos. ei°- m 
log. 130= 1,111941 
log. cas. 61° = 0,871809 
somme— 11) 1,7S5àM 81',4S 

Ainsi, leeharjg' en lat. est de 1° I'; 

lat. do dépirl se" si' n. lat cf 13«,00 
ch' lat. i" 01' S. 

latitude arriiéc 35° 30' N. lat. cr* 7768,7s 

ch'lal. cr - 7S.J3 

Eu Inlroduisaut ce résultat dans la formule (a), on aura 



et effectuant, 

log.7&,7,Îp = 1,878*07 
log. Ung. 03" = IG,ï7433fi 

Mmme — 10 = 3,150833 cli'long = l*i\S = i* U',5 
long, de départ *0* 57' o. 
en, long. 5° 71' E. 
long, arrivée 38" 38' O. 
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Tables de point. 

On peut éviter le calcul , et même les constructions graphique*, 
en utilisant une table dans laquelle sont insères les éléments d'un 
triangle rectangle, 
j c 

/ Pour la construire, on a pu faire passer un 
/ angle V d'un triangle rectangle par tous le» 
/ état* de grandeur de zéro a no", et aussi les va- 

/ leurs de AC ou M de 1 à 340, et calculer les va- 

leurs correspondantes de AB ou chang' lat-, et 
/ BC chem. E. 0. 

Ces tables sont disposées de la manière suivante: 




&,o o,t M o.i a,o 0,3 



En tète de In page «ont inscrits les angles de route, et dans la 
première colonne à gauche, les milles courus. Pour avoir les che- 
mins N. S. , E, et 0., Il suffit de prendre la route dans la co- 
lonne horizontale , et les milles dans celle verlicnle; â l'intersec- 
tion des deux colonnes horizontale et verticale eorrespcnid antes 
se trouvent les deux éléments cherchés. On volt que l'angle de 
route est l'angle aigu d'un triangle rectangle, les milles courus 
l'hypoténuse, et les milles N. et S. le coté adjacent a l'angle 
aigu. 

Pour trouver le changiment en longitude correspondant aux 
milles à l'est ou à l'ouest, il s'agit de déterminer l'hypoténuse BO 
d'un triangle rectangle BAD, dans lequel on connaît l'angle aigu B 
et le cote adjacent BA. 



s? D'après la remarque- faite ci-dessus, la 
table précédente peut servir a cette détermi- 
nation. 

Il suffira de chercher l'angle aigu, c'est-a- 

* a dire la latitude moyenne en tète de la page, 

de prendre le coté de l'angle droit dans la 
colonne N. et S.; et l'on trouvera, dans ta colonne des milles, l'hy- 
poténuse du triangle, c'est-a-dire le changement en longitude. 

Problème composé. 

Lorsqu'on a couru plusieurs routes, an lieu de faire un problème 
particulier pour chacune d'elles, on cherche, soit dans la table, 
soit sur le quartier, les milles nord et snd, ainsi que les milles est et 
ouest correspondant a chacune d'elles ; on voit alors de combien de 
milles le navire s'est déplacé sur la ligne nord et sud ainsi que sur 
la ligne est et ouest, et l'on considère ces deux éléments comme pro- 
venant d'une seule route. Le problème rentre alors dans le précè- 
dent, et s'achève de même. 

Exemple- Un navire est parti de 40° 30' latitude nord, et de 40° 
longitude ouest; il a couru les routes suivantes:. 



N. N. 0. 16 milles 


1 1» de dérlv 


e tribord; 


S. E. { S. ■ 35 milles 


17° id. 


bâbord; 


S. 0. 61 milles 


15° id. 


tribord; 


Pl. E. \ E. S4 milles 


18° id. 


tribord ; 


0. S. 0. 75 milles 


10- Id. 


bâbord. 


La variation était de 30" N. E 
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Si le navire marchait dam les eaux d'un courant , il serait en- 
traîné par elles dans leur direction avec la vitesse dont elles se 
meuvent. 

Le déplacement que le navire éprouvera par cette cause pourra 
être considéré comme une route faite dans la direction du cou- 
rant. 

Exemple. Un navire a fait les routes suivantes : 
Au N. 50° E-, avec 15° de dérive bâbord, 35 railles; 
Au S. i0° E., avec 5° de dérive tribord, 40 railles : 
La variation, dans ces parages, étant de 30° N. 0. 
De plus, il a été reconnu qu'il existait un courant portant dans 
le 0. S. 0., avec une vitesse de \ mille par heure. 
Le navire a employé 18 heures à faire ces deux routes. 
Quel est le déplacement N. S-, le déplacement E. O.î 
Il est clair qu'il aura été drossé de g milles dans l'ouest-sud-oucst. 
On doit donc ajouter celte roule aux deux nrécédentes. 




Ayant navigué quelque temps sur l'estime, il sera bon de cher- 
cher à s'assurer du degré de confiance qu'on doit accorder ù ses 
résultats; et les erreurs ne se manifestant te plus ordinairement 
que par l'Influence qu'elles exercent sur la latitude, c'est ce der- 
nier élément qu'on doit chercher à se procurer par une méthode 
indépendante. 

A cet effet, on prendra, un certain jour ou l'étal du ciel le per- 
mettra, la hauteur méridienne du soleil ; et , de cette distance ilu 
bord inférieur de l'astre a l'horizon visible, on déduira, par des 
corrections successives qui seront analysées plus tard, la distance 
du centre du soleil à l'horizon rationnel. Lo complément de cet 
arc sera la distance zénithale. 
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Or, en analysant, à l'aide d'une figure, les trois positions princi- 
pales que peut occuper le soleil à midi ou dans le méridien, on 
reconnaît que c'est piir une combinaison des deux arcs représentant 
l'un la distance zénithale, l'autre la déclinaison , qu'on se procure 
l'arc KZ. mesure de la latitude. 



Ftg- l. Kg- î- 




. Danslaflg.I, ZE = SZ4-SE, ou lat. = dlst. zénith. -4- déclin. 

Dans la flg. a, ZE = SZ — SE , ou lat. = dlst. zénith. — déclin. 

Dans la fig. 3, ZE = ES — ZS, ou lat. =décl. — dist. zénith. 

La Connaissanre des temps fournissant la déclinaison du soleil 
chaque jour au midi de Paris, et cet élément variant très-peu en 
24 heures, on pourra, avec la longitude estimée, obtenir l'heure 
de Paris correspondante au midi du lieu de l'observation, et, par 
suite, la déclinaison avec un grand degré d'exactitude. La combi- 
nant donc avec la distance zénithale dont la recherche vient d'être 
expliquée , on aura la latitude do lieu, qu'on pourra regarder 
comme exacte. 

C'est en la comparant à celle fournie par l'estime, qu'on va pou- 
voir discuter cette dernière. 
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Cette différence de» deujt latitudes est-elle considérable ? Il y « 
nécessai rement une erreur dans l'estime; mais sur lequel des 
deux éléments porte- 1- elle? Suspectera-t-on le rumb de vent, ou 
l'estimation des milles parcourus? 

Le choix n'est pas Indifférent, et l'on devra se laisser guider par 
les considérations suivantes : 

A-t-on couru sur un rumb de vent très- voisin du nord ou du sud, 
c'est-à-dire depuis le nord-nord-est jusqu'au nord- nord-ouest , ou 
du sud-sud-est jusqu'au sud-sud-ouest ? 

On remarquera qu'une grande erreur commise sur un pareil 
rumb de vent, le nombre des milles restant to même, n'en produi- 
rait qu'une, très-légère sur la latitude, tandis que, dans les mêmes 
circonstances, une erreur de quelques milles produirait plusieurs 
minutes de différence en latitude. Il faut donc, dans ce cas, attri- 
buer l'erreur à l'évaluation des milles, plutôt qu'à la direction de 
la route. Alors on résoudra le problème suivant: 

Connaissant l'angle de roule, le point de départ et la latitude 
d'arrivée, trouver la longueur de la route et ia longitude d'arri- 
vée, qui, par là, se trouvera rectifiée. 

Ainsi, supposons qu'ayant couru au sud-sud-est du monde, on éva- 
lue la route à 45 milles. 

En faisant le point par estime, on trouve 41', 5 de cl i auge m eut 
en latitude, alors que l'observation de la hauteur méridienne 
donne un changement en latitude de 45'; il y a donc une erreur 
qui en produit une de 3'5 sur le changement en latitude. Or , le 
quartier fait voir qu'il suffit d'une erreur de 3',7 sur la route pour 
produire l'erreur de 3', 5 en latitude, alors qu'il faudrait admettre 
sur le rumb de vent une erreur de deux quarts pour arriver au 
même résultat 

Dune, lorsque le rumb de vent ne s'écartera au plus que de deux 
quarts du nord ou du sud, une erreur sur le changement en latitude 
devra être attribuée à l'évaluation inexacte du nombre des milles 

Si, au contraire, le rumb de vent était entre l'est-nord-est et l'est- 
sud-eat, ou entre l'ouest -sud -ouest et l'oucst-nord- ouest, il suffirait 
d'une petite erreur sur la direction pour en produire une assez 
grande sur le changement latitude, alors qu'en supposant la direc- 
tion bien appréciée, il faudrait, pour affecter la latitude de la 
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même erreur, en commettre une considérable sur le nombre îles 
milles courus. 

On devra alors, pour corriger ta longitude donnée par l'estime, 
résoudre le problème dans lequel on connaît le point de départ, la 
latitude d'arrivée, et le nombre des milles de la route. 

On voit actuellement pourquoi on a discuté complètement le 
problème des routes, en supposant quatre des éléments connus, et 
cherchant il découvrir les deux autres. 

La considération du rumb de vent suivi ne doit pas seole décider 
le choix de la correction ; l'allure du bâtiment, l'état de la mer, 
l'intensité du vent, peuvent aussi donner d'excellents Indices sur In 
nature de l'erreur commise sur l'estime. On sait, par exemple, 
qu'un fort vint dmsse (Ici an i. lui les molécules d'eau, et occasionne 
un courant que les marins nomment la poussée de la houle, de 
telle sorte que si un navire fuit route vent arrière, avec forte brise 
et la mer un peu houleuse, il parcourra un chemin plus grand 
que celui estimé au loch; et comme la direction du courant n'al- 
tère pas, dans ce cas, celle de la route, on sera en droit de conclure 
que c'est le chemin qui est en erreur. 

Exemple. On a fait route au 0. S. 0. du monde avec un gros 
vent de N. E.; on a couru 150 milles dans celte direction. La 
différence des latitudes de la veille et du jour a été trouvée 
par l'observation de 64 milles : ou demande la longitude d'or- 

Pnr le point, un ne trouve que île Him^uu-iii ni lati- 
tude; et comme les circonstances font penser qu'il y n fausse ap- 
préciation du chemin, on conservera la direction, et, résolvant 
alors le problème en connaissant le point de départ, la latitude 
d'arrivée et l'angle de route, un trouvera 166, s pour nombre 
des milles courus ; on calculera ensuite la longitude par les règles 
connues. 

Si , dans les mêmes circonstances, le navire faisait route sur la 
perpendiculaire nu vent, le courant n'aurait pas d'influence sur les 
milles estimés, mais bleu sur le rumb suivi. 

On a gouverné à l'E. N. E. du monde avec un fort vent de 
S. 0-, et on a estimé 160 milles dans celte direction : la diffé- 
rence entre la latitude de la veille et celle donnée le jour par l'ob- 
servation a été de S! minutes. 
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On remarque de suite que la direction du vent et de la houle 
tendent à augmenter les milles estimés , ainsi que le changement 
en latitude. 

Or, au lien de trouver une augmentation, on trouve une dimi- 
nntion, puisque, par l'estime, le changement latitude serait 81', fi. 
L'erreur d'estime dépend donc d'une autre cause que de la poussée 
de la houle. Aussi regarder a- t-on cette erreur comme provenant 
de la direction. 

En général, on diminuera les chances d'erreur en Taisant concou- 
rir tontes les considérations précédentes. 

Ainsi, on commencera par supposer le rumb de vent exact, et 
on cherchera alors les milles courus. Une moyenne entre ce 
nombre de milles et ceux estimés sera regardée comme l'ex- 
pression du vrai chemin parcouru , avec lequel on calculera le 
rumb de vent, et, avec ce dernier élément, la longitude d'arrivée. 

Exemple. On a fait route an N. N. 0. avec forte brise de 
Pl. E., et oo a couru t30 milles dans cette direction; on a trouvé 
par l'observation que le changement en latitude était de 1 08 minutes. 

On demande la longitude d'arrivée. 

Le point fait par estime donne ISO minutes de changement en 
latitude. 1) y a donc erreur de 1 3 minutes. 

Les deux régies précitées étant , dans le cas présent, en désac- 
cord, on appliquera la correction composée. 

On considérera d'abord la direction comme exacte, et alors on 
trouvera II6°,7 pour chemin parcouru. La moyenne entre ces 
milles calculés et ceux estimés étant 123™, 3, on considérera actuel- 
lement cette route comme exacte, et, s'en servant alors pour ré- 
soudre le problème, on trouvera que la route probable est le 
Pi. N. 0. i 0., et de là on déduira la longitude d'arrivée. 

On appliquera encore la correction composée, lorsque la route 
suivie sera entre le nord et l'est, ou toute autre analogue. 

Application au problème composé. 

Lorsqu'on a suivi plusieurs mutes dans les SJ heures, on trouve- 
le point estimé au moyen du problème composé. 

Si la latitude obtenue ainsi ne s'accorde pas avec celle de l'ob- 
servation, on appliquera les problèmes de correction, eu couside- 
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nuit la roule directe donnée par le problème composé comme la 
route unique suivie. 

Règle à suivre. SI la route directe est comprise entre le 
H. N. E. et le K. N. 0., ou le S. S. E. et le S. S. 0., on corri- 
gera en regardant l'erreur comme portant sur les milles. 

Si, au contraire, la route est comprise entre l' est-nord-est et l'est- 
sud-est, ou entre l'ouest- sud-ouest et l' ou est-no rd-ouest, on regar- 
dera l'erreur comme provenant de la direction. 

Enfin, si le rumb n'est pas compris dons les précédents, on fera 
la correction composée. 

Le navigateur fait à In mer le moins de calculs possible, surtout 
à bord des navires de faible tonnage, où le personnel peu nombreux 
oblige le capitaine ou les officiers & une surveillance de tous les ins- 
tants. Il faut donc leur créer les moyens les plus prompts possibles 
de trouver les résultats de leurs observations, et parmi celles-ci 
non» rangerons toutes celles qu'un triangle sphérique rectangle 
permet de résoudre , savoir : 

1° L'heure du lever vrai du soleil; 

•2" Sa distance au point d'est à ce moment ; 

3" L'heure à laquelle il passe nu l" vertical; 

4° La hauteur qu'il a a cet instant; 

S" L'heure a laquelle son angle rie position est droit; 

6° La hauteur de l'astre à cet instant. 

Tous ces problèmes peuvent se résoudre par le quartier : c'est 
pourquoi on lui njoute certaines échelles bien autrement utiles 
que celles de latitude croissante, que la table remplace nvec 
avantage. Observons d'ailleurs que, pour les usages auxquels ces 
problèmes sont destinés, uue rigueur mathématique serait sans 
utilité. 

Analysons, par des figures, chacun des six problèmes précités. 
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er problème. 

S étant lo position du centre du 
soleil ou moment de son lever vrai, 
les arcs CD et SC feront connaître, 
le premier, le complément & G heu- 
res de l'heure du lever dans le cas 
de la figure; l'autre, la distance du 
soleil au point d'est. 

Les données de la question sont : 

I' SD, déclinaison du soleil pour l'heure présumée du lever; 
1° L'angle SCD, complément de la latitude fournie par l'es- 

On applique nu triangle sphérique rectangle cSD les deux for- 
mules 

t : tang. SCD : : sln. CD : tang. SD, ou r : cot. L : : sln. CD : tang.d; 
r: sln. SCD sin. CS r sin. SD, ou r : cos. L : : sln.CS : sin. d. 

L'arc CS, mesure de l'angle au zénith CZS, se nomme ampli- 
tude ortive. 

Si donc on afoutait sur la ligne horizontale inférlcore du quar- 
tier une échelle de sinus, en prenant pour rayon celui du quartier, 
et, sur le cûlé vertical a droite, une échelle do tangentes de 0" 
ù 30°, on reconnaît que, pour résoudre le premier problème, 
il suffirait de tendre le fil de manière à ce qu'il forme avec la ligne 
horizontale inférieure un angle égal au complément de la latitude. 
En prenant sur l'échelle des tangentes une longueur égale à celle de 
la déclinaison, et menant par son extrémité une parallèle à la ligne 
est et ouest jusqu'à la rencontre du fil, le pied de la perpendiculaire 
abaissée de ce point sur l'échelle des sinus ferait connaître celui 
de CD, et par suite CD lui-même. Pour le second problème, tendant 
le fil de la même manière, prenant sur le côté nord et sud une lon- 
gueur égale à sln. d, et conduisant par son extrémité une ligne 
parallèle à celle est et ouest, elle coupera le fil en un point, et l'on 
volt que la longueur du fil rapportée sur l'échelle des sinus fera 
connaître le sinus de CS, et par suite CS lui-même , qu'on nomme 
amplitude orlhe. 
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On voit qu'ici la ligne est et ouest du quartier a rempli l'office 
de l'équateur, le fil celui de l'horizon , et le centre du quartier le 
vrai point d'est. 

Deuxième problème. 

Le soleil est en S dans le pre- 
mier vertical, et l'on déduit du 
triangle sphdrique rectangle SCD 
les deux formules 
r : long. SCD : : sin. CD : taug.SD, 
°ou r.-tang.h ::sln.£D:tang.<£; 
et r: sin. SCD:: sin CS:sln.SD, 
ou r:sin.L:: sin.CS :sin.rf. 

On volt que ces deux formules 
répondent à deux triangles rec- 
tlllgnes rectangles ayant on angle nfgu égal à L, et le premier 
pour cotés de l'angle droit sln. CD et tang. SD, ou tang. d , et le 
second pour hypoténuse sin. CS, et pour coté opposé à L, sin. d. 
On les résoudra donc par le quartier comme tes précédents, avec 
les mêmes échelles; et la ligue E. 0. du quartier représentant 
l'équateur, le fil tiendra la place du premier vertical. L'arc CD , 
ajouté à 0 heures, donnera, dans le cas de la figure, l'heure du pas- 
sage, et SC la hauteur du soleil à cet instant 




Troisième problème. 

Le soleil étant en S lorsque l'an- 
gle de position est droit, on déduit 
du triangle sphérlque rectangle ZSP 
les proportions 

' r : cos.P ::tang. PZ : tang. PS, 
ou r: cos.P :: tang. du corn' lat. 

: tang. du com' déclinaison; 
etr:coa.PS::cos.ZS:cos.PZ; 
uur: sin.com' déclin. ::sin.Hrslu.L. 
On volt que la première, dans laquelle l'Inconnue est l'angle P, 
revient à la résolution d'un triangle recii ligne rectangle dont l'by- 
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Iiiiii-iiiisc est une tangente, et le cùtéde l'angle droit adjacent aussi. 
Il faudrait avoir deux échelles de tangentes, alors qu'une seule 
suffisait pour les problèmes précédents, et dans des limites assez 
restreintes, taudis qu'elles devraient être, pour ce dernier cas, très- 
éteudues. Ou évite cette difficulté en commençant par obtenir la 
hauteur du soleil par la seconde formule, dans laquelle l'inconnue 
est H. Elle revient également à la construction d'un triangle rectl- 
iigne rectangle dont un des angles aigus est & , et le cote opposé 
sin. L. 

Une fois H connu, alors on pourra, au triangle ZSP, appliquer 
la formule 

r:sln.P::Bin.PZ:sin.H, 
qu'on construira à l'aide des échelles. 

Il serait donc bien, afin d'éviter l'emploi du compas, de placer 
deux échelles de sinus de 0° à 90° le long de la ligne K. O. et de 
la ligne N. S. du quartier, et une échelle de tangentes de 0' a 30° 
sur la bordure du quartier parallèle à ta ligne N. S. 

Le calcul de l'heure du lever a quelque importance ; car si, par 
suite d'une faute de calcul ou d'un oubli, on avait corrigé a faux 
la roule de la variation , on pourrait commettre une erreur jtriivc 
dans son estime, ainsi que le fait s'est présenté. La durée des 
nuits constatée permet alors de reconnaître que la latitude ne 
pouvant 6(re comprise entre certaines limites que l'estime lui as- 
signe cependant, il y a dans l'opération une faute grave qu'il doit 
être facile de reconnaître. 

Nous compléterons la navigation à l'estime par te calcul de 
l'heure de la marée dans un port quelconque, et nous serons obli- 
gés, par suite, de donner quelques explications sur les éléments 
lunaires fournis par la Connaissance des temps. 



DES MARÉES. 

Les marées, ainsi qu'on l'a expliqué précédemment, sont dues 
aux actions attractives combinées de la lune et du soleil. 

La résultante de ces deux forces dépend donc, dans sa grandeur 
et dans sa direction, des positions relatives de la lune, du soleil, de 
la terre. 
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Etudions d'abord le phénomène comme dû à In lune, qui est la 
cause la plus influente; un rétablira ensuite le soleil, et ou Irou 
vera les modifications apportées par sa présence aux résultats 
obtenus. 

La distance de In lune à la surface dis eau* d'un lieu est mini- 
mum à l'instant du passage de l'astre au méridien. 

A ce moment donc l'action de soulèvement est maximum. 

Mais comme l'effet ne peut se communiquer que de proche en 
proche, lorsqu'il se développe eu I pour parvenir en A, il s'écoule 
toujours, entre l'heure de la marée lunaire et celle du passage de 
la lune au méridien , un temps qui dépend do la latitude du lieu et 
des causes locales qui facilitent ou contrarient le mouvement du 
liquide. 

Ce retard, à peu près constant dans un même lieu , est regardé 
comme tel, et connu sous le nom Rétablissement du- port. Des 
émises ncridciiti-lli-s, telles que des truvaus humains, peuvent seules 
le modifier. 

On le déduit d'observations faites le jour de la nouvelle et de 
la pleine lune, époques auxquelles l'astre passe au méridien supé- 
rieur vers midi ou vers minuit. 

2 B°t trouver l'heure de la marée un jour 

quelconque, llsufflralt donc de calculer l'heure 
du passage delà lune au méridien, et d'v ajou- 
ter l'établissement du port. 

Calcul de l'heure dupaftage delà tvne 



Le soleil passe tous les Jours à chaque 
méridien à midi ; et , par suite , l'heure du passage de la lune au 
méridien de chaque lieu serait différente de midi, mais toujours 
la même si la luue était immobile comme le soleil. Mais puis- 
qu'elle a un mouvement en ascension droite dont la moyenne par 
heure est de 2'",l, en multipliant ce nombre par la longitude ex- 
primée en heures et parties décimales, on obtiendrait la modifi- 
cation à faire subir à l'heure du passage au méridien de Paris, 
pour avoir eelie au méridien du lieu. Cette quantité, additive pour 
une longitude ouest, sera aoustructive pour une longitude est. 
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Exemple. On demande l'heure do passage de la lune au méri- 
dien d'un Heo situé par 40" S9' longitude ouest, le 34 avril 1B50. 
Long, en temps, S\T. 
Retard horaire moyen, s", 1 
Multiplicateur 3 , 1 
S™, AT 

Passage de C an méridien de Paris, le 34 avril, temps astrono- 
mlquemoyen, 10 b SS^OO 1 



Passage C au méridien du lieu, temps astro- 
nomique moyen le 34 avril, 10" Bs m 80' 

Temps civil moyen le 34 avril, 10" 5S m 38" soir. 



Temps vrai le 34 , 1 1" O™ 39" soir. 
Cette méthode, très-prompte, est su fil sa m ment exacte lorsque 
le calcul du passage a pour but la recherche de l'heure de la 

Si on voulait obtenir cette heure plus 
ralt de la manière suivante : 

Heure du passage C a Paris, temps e 
le 34, 10" 53" 

le 35, 11" 4t m 

Relard pour parcourir 

360°, OU en 34", 48 m 



Retard pour 2 h ,7, lon- 
gitude en temps, 48' X 3,6 X 3,7 c 



10* 58™ 

Heure du passage au + 



iuleS4, ta. m., io" 58°' ï4* 

Équation du temps, -f- t^ST' 
Passage le 34, temps 

astronomique vrai, il' 00™ Ji*. 
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Ln méthode qui vient d'être employée pour obtenir une partie 
[irupm-tiiMiiielle se recommande aux marins par sa simplicité; elle 
évite In méthode des parties aliquotes et donne promptcment le 
résultat; car, pour multiplier 48' par 5,5, il suffisait d'écrire 

4H' 

43' 

24' 

iso* ou a™. 

Elle s'applique également à la recherche de la déclinaison C pour 
une heure quelconque; car supposons que la déclinaison ayant 
augmenté dans 34* de 18"' 17', on demande du combien elle aura 

Ou posera 
eh 1 en 24", ltf™ 17" 

en I», t S"* 1 7" ou 18' 17* 
24 18' 17 1 

9' a' 

45' 42* OU 45',7. 

Donc In vnrialion pour 5 b 29™ sera 4à',7 X 5,5, ou S5i*,35 , 
et enfin 4'" 1 1",35. 

On trouve dans la table des passage» des cases vides qui veulent 
dire que la lune, qui met plus de 2-j heures à revenir dans le plan 
dn méridien supérieur, y est arrivée avant le commencement du 
jour astronomique. 

Lorsqu'on se rencontre dans ce cas pour calculer l'heure d'une 
marée. Il ne faut pas oublier que, comme on doit toujours ajouter 
l'heure de l'établissement du port, on obtiendra toujours, en pre- 
nant le passage pour le jour précédent, une heure qui sera pour le 
jour proposé, mais en temps astronomique. 

SI le calcul conduisait en temps civil au jour suivant, celui 
pour lequel le calcul est fait, ti conviendrait de prendre le passage 
nutéprecédent ponr n'être pas obligé, une fois le calcul fini, de ré- 
trograder. 
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Calcul de Fàeure de la marée. 

| Trouver l'heure de la pleine mer, le 34 avril isso, dans un 
poil situé par 40" 29' longitude ouest, dont rétablissement est 
s" 30 m . 

Heure calculée do passage lune, temps vrai, le 34, 
II» oo™ 3U* soir. 
Établissement, 5 h M™ 

16" so-ag' 
ou le 35, *' iO m 31)' matin. 
Correction, -+- 16'" 30' 
4' 37 m 09'. 

Donc , pour avoir une marée du 34 , il faudrait retrancher à ce 
résultat I2" as", intervalle moyen qui sépare deux marées con- 
sécutives, l'une du matin, l'autre du soir ; ou trouverait alors 
10" 47° 9' 

— 12' 3fi m 

Heure marée le 34 , 4* 13™ o' soir. 

On aurait évité cette rétrogradation en prenant l'heure du pas- 
sage pour le 33 avril. 

La correction de 10"' 30' précédemment employée est fournie 
par une table dans Inquelle on entre avec l'heure du passage de la 
lune au méridien, et la parallaxe borizoulale. 

Les nombres, tantôt additifs, tantôt soustrnetifs, donnés par cette 
table, sont dus a la distance de la lune a son apogée, ainsi qu'A la 
distonce [uni-solaire ; par la, l'influence solaire se trouve rétablie, 
et le calcul complété. 

Avant de procéder à la rectification des résultats de l'estime, Il 
laut établir quelques principes astronomiques, et apprendre quelles 
sont les ressources offertes au marin par le Bureau des longitudes, 
et renfermées dans un travail publié chaque année sous le nom de 
Connaittanee des temps. 
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EQ Étant l'équateur, E'Q' l'écllptique, P le 
pôle de l'équateur, P" celui de l'écliptiqur, 
distant du premier de 23° 28', et B le point 
l équinoxial du printemps, l'arc AD a été 
nommé déclinaison de l'astre, A et BQFD 
ascension droite. Ces deui coordonnées 
sufilsent pour déterminer la position du 

L'arc AD 1 est nommé latitude, et ED' longitude du même astre A ; 
et ce nouveau système de coordonnées, qui fixe également sa posi- 
tion, |ieut se déduire du premier supposé eonuu. 

En effet, dans le triangle sphérique PAP*, le coté PA est le 
complément de la déclinaison, celui PP est de 33° 28', et l'angle 
APPa pour mesure l'arc LQ, égal a 90°-4-BD,Ou 90°-t-suppl' 
à 360* de l'ascension droite. 

On pourra donc calculer le coté AF, suppl* de l'arc de latitude, 
et l'angle PP' A mesuré par EUT, complément de In longitude. 

Réciproquement, si Ton connaissait les coordonnées latitude et 
longitude, ou pourrait déduire du même triangle , dans lequel on 
connaîtrait dans ce cas PP'. PA, et l'angle PPA, [es valeurs du 
côté PA, complément de la déclinaison, et de l'angle APF, du- 
quel ou déduirait l'ascension droite. 

„ SI lo circonférence HEZPOQP repré- 

sente le méridien d'un Heu, HO 1*00 rl ton 
rationnel , EQ l'équateur, C le vrai point 
d'est, Z le zénith, P le pôle; ZH est !e 
u vertical de l'astre A, AH' sa hauteur, 
AZ sa distance zénithale, AD sa déclinai- 
son , AP sa distance polaire. 

ZCse nomme le premier vertical, AZP 
l'angle azimutai, CZH' l'angle d'ampli- 
tude, mesuré par Hf, ZPA, l'angle horaire. 

Le premier de ces angles a son sommet au zénith, et, pour côtés, 
le vertical de l'astre et la partie abaissée du méridien. 

Le second, qui a le sommet au même point, a pour côtés le pre- 
mier vertical et le vertical de l'astre. Il est le complément du pré- 
cédent. 

i-e troisième, nommé angle horaire, a pour sommet le pôle, et 
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pour côtés le cercle de déclinaison et la partie élevée du méri- 
dien. 

La hauteur et l'angle azîmutal sont deux éléments qui suffisent 
pour fixer la position d'un aslre par rapport u l'horizon, et qui 
varient avec ce dernier cercle, alors que les coordonnées précé- 
demment analysées étalent fixes. 

L'angle azimuial et la hauteur étant des quantités dépendantes 
de l'horizon, ne peuvent plus, par suite, se déduira de la déclinai- 
son et de l'ascension droite ; il faut y ajouter un nouvel élément, qui 
est ordinairement la latitude, facile à déduire de l'observation, 
ainsi qu'on le verra par la suite. 

PO, élévation du pôle au-dessus de l'horizon , est l'arc mesure 
de la latltnde. Par suite, les arcs OQ, PZ, EH sont, sur cette 
figure, des arcs complémentaires de la latitude. 

L'angle ZAP se nomme angle de position. 11 a son sommet au 
centre de l'astre, et pour cotés son cercle de déclinaison et son ver- 
tical. 

Dans ce qui va suivre, on discutera spécialement les éléments 
solaires, en admettant le système dans lequel la terre étant com- 
plètement Immobile, le soleil décrit chaque jour, autour d'elle, 
une circonférence de petit cercle seusiblemeut parallèle à l'équa- 
tenr. 

g Lesolell, parcourant dans la journée le 

parallèle qe , se trouve en g à minuit, se 
levé en i, est rendu à 6 heures dans le 
cercle PE, nommé cercle de 6 heures, et 
1 situé à 90° des parties PQ et PË ahais- 
/ i sées et élevées du méridien. 

Il passe en s" dans le premier verti- 
cal , et enfin dans le méridien en e au 
midi vrai. 

Si on suppose le soleil rendu en S, on voit qne le triangle spbé- 
rique ZSP a pour côtés les compléments de la latitude de la décli- 
naison et de la hauteur, et pour angles ceux nommés horaire, azî- 
mutal, et de position. 

Il faut suivre chacun de ces angles en particulier, ailn d'étudier 
les variations de grandeur qu'ils subissent daus le courant d'une 
journée. 




Discutdon de l'angle horaire. 



Le sommet de cet angle est lise , et indépendant de la position 
de l'observateur; égal a 180° a minuit, il devient droit lorsque le 
soleil passe an cercle de 6 heures, et nul enfin à midi , lorsque le 
soleil passe au méridien dans sa partie élevée. Ces états particu- 
liers de grandeur se renouvellent chaque jour, indépendamment 
de la latitude du parallèle décrit par le soleil. 

L'angle horaire du soleil exprime, le malin, o quelle distance 
angulaire cet nstre se trouve de la partie élevée du méridien. 
Comme les heures du malin ont leur point de dépnrt à minuit, il 
en résulte qne c'est le compléments 1S heures do l'angle horaire 
du matin réduit en temps qui donne l'heure. Après midi, an con- 
traire, les heures du soir ayant pour point de départ midi, l'angle 
horaire réduit en temps fait connaître l'heure. 

Discussion il* l'angle aaimutal. 

L'angle azlmutal, dont le sommet et un des cotés sont fixes 
pour un même horizon, varie chaque jour entre des limites qui 
dépendent de la déclinaison du soleil et de la latitude du lien. 

1" Cas. Si la déclinaison Ee est moin- 
dre que la latitude EZ, et de même déno- 
mination, lesuteil passe au méridien, entre 
le zénith et l'équateur, a midi. Il est en o à 
minuit, et se lève en s. 
» Peu après minuit, l'angle HO est très- 
' E petit. Il est donc nul à minuit, aigu au lever, 
droit lorsque le soleil atteint le premier ver- 
tical, pois devient obtus, et enttn égala 180° au moment du pas- 
sage au méridien supérieur en e, ou a midi. 





2' Cas. La déclinaison étant de déno- 
mination différente de la latitude, le so- 
K F Ieil, parcourant le parallèle eq, passe nu 
o méridien à midi en s, entre l'équateur et 
l'horizon. 

L'angle azimutal est nul à minuit, se 
forme et grandit jusqu'au point de lever 
en«,où il devient obtus, et continue a 
grandir jusqu'au moment du passage en e, où il devient égal a 
■ 80°, les deux arcs qui le composent s'établissent alors dans le 
prolongement l'un de l'autre. 

t* Coi. La déclinaison Ec étant plus 
grande que In latitude EZ, et de même dé- 
v nomination, eq est le parallèle du soleil, 
(J e et q les positions de cet astre dans le 
méridien à midi et à minuit. L'angle azi- 
muts!, nul à minuit, est aigu au lever; c'est 
l'angle SZO. 

Il grandit jusqu'à ce que le soleil arrive en S', dans une position 
telle, que le vertical soit tangent au parallèle. A ce moment, l'angle 
azimutal, encore aigu, a obtenu sa valeur maximum, et se ferme 
de plus en plus lusqu'à devenir nul lorsque le soleil arrive en e, 
les deux cotés de l'angle se superposant alors. 

On voit que cette particularité ne peut se présenter, en cerlains 
temps de l'année, que 'dans les lieux dont la latitude est moindre 
que 33° 28', plus grande déclinaison possible. 

Discussion de l'angle de position. 

Il est moins facile de suivre sur la figure les variations aux- 
quelles cet angle est soumis, parce que son sommet et ses deux 
cotés changent à tout moment de situation. 

C'est par cette raison qu'on l'exprime en fonction de l'angle azi- 
mutal, dont les modifications journalières viennent d'être dis- 
cutées. 

Par suite, on sera dans l'obligation d'établir trois cas corres- 
pondant a ceux qu'on a établis pour l'angle azimutal. 
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Dans le triangle spbërtque ZSP, on a 
gém> rali' ment 

sin. ZSP : sin. SZP • : sin. ZP : sin. SP; 
" ou 6io.S : slo.Z :: cos. L : eus ti; 

1 dooe sin. S — sin Zx™' Jj- 

SI, comme dans la Apure . la latitude est plus grande que la 
déclinaison, et de mirai; dénomination, le soleil passe au premier 
vertical deux fois dans la journée; et a ces moments l'angle aîi- 
mutai devenant droit, son sinus prend sa valeur maximum, qu'at- 
teint aussi en même temps s>n. S , en vertu de lu formule. 

D'ailleurs, l'angle S est constamment aigu dans le courant de la 
journée, puisqu'il est compris dans l'angle droit , formé par le paral- 
lèle et le cercle de déclinaison. L'angle de position, aigu an lever, 
a donc grandi en restant aigu jusqu'au moment où le soleil a passé 
dans le premier vertical. A partir de cet instant, il diminue jus- 
qu'à ce que, le snlei! pnssaut en e au méridien, (I s'annule, les deux 
cotés se superposant. 

SI la déclinaison est de dénomina- 
tion différente de In latitude, l'angle 
azl mutai est obtus au lever du soleil, 
et grandit de plus en pins. Son sinus 
diminue donc, et avec lui celui de l'an- 
o glede position, qui, constamment aigu, 
devient zéro a midi. 

Ainsi, dans ce cas, le maximum de 
l'angle de position et de son sinus ré- 
pond eu point de lever du soleil. 



ut 
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Si la déclinaison est plus grande que 
la latitude, et de même dénomination, 
le soleil se lève en s avant 6 heures- 
t Son angle de position est aigu à cet 
0 instant. Ii arrive en S' au cercle de 
0 heures; et l'angle azlmutol restant 
aigu et grandissant, son sinus aug- 
mente. Far suite, sin. s augmentant, 
s grandit jusqu'au moment où le soleil 
est arrivé en S , point où le vertical 
étant tangent au parallèle, l'ongle aiimutal est devenu maximum. 

A ce moment, l'angle de position est droit; car le cercle de dé- 
clinaison étant perpendiculaire au parallèle, l'est au vertical , dont 
l'élément se confond en S avec celui du parallèle. Tassé ce point, 
le sinus de l'angle ozlmutal diminuant , sin. * diminue lui-même ; 
et, comme cet angle devient égal à 180° lors du passage du so- 
leil en t, il est donc obtus de S en e. 




Hauteur d'un astre. 

Observer la haoteur d'un astre, c'est mesurer l'angle formé 
dans un plan vertical par le rayon visuel tangent à l'horizon , et 
celui tangent au bord, soit inférieur, soit supérieur de l'astre. 

Cet angle n'est pas celui qui est employé dans les calcula. On 
doit toujours ramener toute observation à être faite du centre de 
la terre, et à porter sur le centre de l'astre. 

Il faut donc passer, 

1" De l'horizon visible a celui sensible; 
3" De celui sensible à l'horizon rationnel; 
b' Du bord de l'astre à son centre. 

On doit, en résumé, se procurer l'angle formé par les deux 
rayons conduits l'un du centre de l'astre au centre de la terre; 
l'autre, du centre de la terre para 11 élément à l'horizon sensible, 
dans le plan vertical passant par le premier. 

C'est au moyen de modifications successives que l'on déduit, 
de la hauteur observée d'un des bords, la hauteur vraie du 
centre. 
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Passage de C horizon visible à celui sensible. 

De l'angle DAH, Il faut déduire celui DBH', 
iu\ se nomme hauteur apparente. 

Pour cela, oo conduira AH" parallèle 
aBB'. 

. . L'angle DOH" est égal à celni cherché 
( ' C R ;DBH', comme correspondant. 

' Or, on a DOH", extérieur au triangle (H) A. 
égal à la somme des deuxanglesODAetDAO; 
s DAO = DAH — H"AH. On a donc enfin 
DOH" = ODA -h DAH - H" AH. 
L'angle ODA , sous lequel on verrait la hauteur AB si l'œil élait 
à l'astre, n'est pas possible à apprécier a cause de sa petitesse ; et 
l'égalité précédente devient alors 

liait te il r apparente bord = hauteur observée bord — H" AH. 
Ce dernier angle, formé par l'horizon apparent et celui sen- 
sible, a reçu le nom d'angle de dépression. 
Il faut toujours de la hau leur observée retrancher la dépression. 

Passage de l'horizon sensible à celui rationnel. 

^ — — Il faut de l'angle DBH' déduira celui 
DCH.onson égal DOH'. 

On n l'égalité DOH' = OBD+BDO, 
ou hauteur vraie bord = hauteur appa- 
rente bord + BDO 

Cet angle BDO, qu'on doit ajouter à 

R j 7\J *\ In hauteur apparente, se nomme poral- 

laxe. 11 est égal à celui sous lequel on 
verrait , du bord de l'astre . le rayon de la terre passant par le 
lieu B de l'observateur. 

Par les deui opérations précédentes, la hauteur prise d'un point 
de la surface est ramenée à celle qu'on eût obtenue par une obser- 
vation fuite du eenire de la terre. 
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Ramener ait centre de f astre. 

A l'angle précédemment trouvé DCH, i! 
suffira d'ajouter l'angle CCD, pour avoir enfin 
celui CCH. 

Ce dernier angle de correction se nomme 
demi-diamètre central, ou observé du centre. 
La Connaissance des temps le désigne sous 
le nom de demi-diamètre horizontal. Il est la 
moitié de l'angle sous lequel on verrait le 
diamètre de l'astre, seul élément possible à se procurer par obser- 
vation. 

La dernière hauteur trouvée serait celle vraie du centre, si les 
rayons lumineux affectaient la forme rectiligne; mais comme il 
n'en est point ainsi, il faut tenir compte de la réfraction qui courbe 
les rayons lumineux. 

Pour Introduire ce nouvel élément, on retranchera la réfraction 
de In hauteur apparente du bord. 

Réunissant dans une même formule les corrections successives, 
on obtient 

HV£) = hauteur observée Q — D-J-p Q_— B£) -flD r . 

Il existe des tables qui font connaître : 

1° La dépression; on y entre avec la hauteur de l'œil au-dessus 
du niveau de la mer ; 

a° La parallaxe ; elles ont pour entrée la hauteur apparente et 
l'heure de l'observation; 

3 e La réfraction ; elles ont pour entrée la hauteur apparente; 

4° Le demi-diamètre central ; on y entre au moyen de la date et 
de l'heure de l'observation. 

Si de la formule précédente on déduisait la valeur de la hauteur 
observée, on obtiendrait 

hauteur observée 0 = HV-0--I-D — pQ -+- R0_ — { De. 

Cette formule sert à revenir de la hauteur calculée du centre 
d'un astre à la hauteur observée de son bord inférieur. 

il existe une autre formule à l'aide de laquelle on peut corriger 
les hauteurs. 
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C'CH ou hauteur vraie = COH' 
= 0BI4-BI0; 
niais BIO = ICB-f- 1 BC, comme eilé- 
rieur an triangle C'IB. 

On a donc, en substituant, 
hauteur vraie — OBI+IC'B + IBC ; 
oo haut. vr.O— naut. app. £) 

et, en su bstitu a ot à bau teu r apparen te 0 
sa valeur, hauteur observée — D, 
pour tenir compte de la dépression, on aura 

BVe=haut.obs.£j— D+p-&— R£-Hl\. 
Ou peut, an moyen de ces formules, calculer approximativement 
ta hauteur apparente du bord Inférieur du soleil, lorsque son centre 
est dans le plan de l'horizon rationnel. 
Car, on a 

haut, observée £> — HV © -+- D — p& + B(2 i — JD,. 
Or, hauteur vraie, dans le cas actuel, est égale à zéro ; et si l'on 
suppose l'œil élevé de 18 pieds , hanteur pour laquelle la dépres- 
sion est de 4' 33", on trouve 

hauteur observée 0 = 4' S3" — 7" + 33' 48" — 16' 
= 38' 18"— te' 7"= 33' 11". 
Or, 33' 11" forment a peu près les j du diamètre du soleil, ce 
qui fait dire qu'il faut attendre qne la hauteur du bord Inférieur 
du soleil soit environ les deux tiers do diamètre de l'astre, pour que 
son centre se trouve dans le plan de l'horizon rationnel. 

On va disenter en particulier chacune des corrections précé- 
dentes, et entrer dans les détails de construction des tables qui les 
font connaître. 
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Déprestian. 

On a nommé ainsi l'angle HAI forme par l'horizon visible et 
celui seusible. 

J Pour trouver une formule 

n. permettant de calculer cet an- 
\ gle en fonction de AB, désigné 
\ pare, on observe qu'il est égal 
c ] A celui ÀCD, leurs cotés étant 

J respectivement perpcndiculai- 
J res. Applfquantau triangle rec- 
IL^S Hligne rectangle ACD une for- 

r : lang.C :: CD: DA :: R : DA. 
Il faut, de cette proportion, éliminer AD. La tangente étant 
moyenne proportionnelle entre ta sécante entière et sa partie ex- 
térieure, on aura 

AK : AD :: AD : AB, ou 3R+e : AD :: AD : t; 
d'où AD'=(9R+«)e; 
et par suite, AD = l/'iRe-r-« i ; et enfin, A1)=1/îR7, 
en négligeant e\ infiniment petit par rapport a 3Re. Substituant 
donc, on obtient r: tans. G;; K : l/ïlls ; 

et enfin, tang. C=ry/^ l/«> en isolant le seul facteur 
varlnblc V^e. 

On' voit que le facteur r \/| étant constant, la tangente de 
In dépression suit les variations de la racine carrée de la hauteur 
de l'oeil ; et comme l'angle C, étant toujours trés-petlt , varie pro- 
portionnellement à sa tangente, on dit que deux dépressions sont 
entre elles comme les racines carrées des hauteurs de l'œil. 

La dépression calculée par cette formule est toujours un peu 
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trop grande, parce qu'on n'y a pas tenu compte de la réfraction du 
rayon venant de l'horizon. 

On n'insère généralement dans les tables q ae les 92 centièmes 
de la dépression ainsi calculée. 

Ou peut calculer les tables de dépression au moyen de la formule 
log. tang. C = 6,7ta4ïao -Hog. e étant exprimé en mètres. 

Le logarithme 6,7lï4SSO est celui du facteur r \/-, corrigé 
de la réfraction , R rayon de la terre étant exprimé en mètres et 
ayant sa valeur moyenne. 

On a calculé l'angle DCA par sa tangente et non par son cosinus, 
qu il semblait naturel d'employer, parce que cet angle trés-petit a 
ses variations sensiblement proportionnel les à celles de sa tangente, 
et qu il n'en serait pas de même dn cosinus. 




La parallaxe étant égale a. l'an- 
gle CAB, sous lequel on verrait de 
l'astre le rayon CB de la terre 
passant par le lieu B de l'observa- 
teur, il s'agit de calculer l'angle A 
dans le triangle CBA. 

sin.A:sin.B ;: CB:CA; 
mais l'angle B a pour complémen 
celui ABU , ou la hauteur a) 



rente; donc sfn. B — cos. h; remplaçant en outre CB par B et 
CA par d, on obtient V ' 



sin.p=.-jcos.A. 



Cette f 



e fait reconnaître que la para .axe varie avec la 
hnnieur apparente de l'astre et sa distance au centre de la terre. 

Puisque la hauteur y entre par son cosinus, lorsqu'elle aug- 
menta, la parallaxe diminue. Il en est de même lorsque la dis- 
tant 4 de l'astre au centre de la terre augmente. 
Cette formule ne pourrait servir à dresser une table de parai- 
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laxe qu'autant quc| la distance A au centre de la terre serait [■on- 
line pour chaque jour. 

Les étoiles n'ont pas de parallaxe appréciable, te dénomina- 
teur A étant pour ces astres Infiniment grand. 

Au zénith , la parallaxe est nulle, le facteur cos. h élaot égal 
à zéro. Si h devenait égal à zéro, cos. h aurait pour valeur r , et 
lu formule deviendrait sin. p = ^ X R- 

Celte valeur, la plus grande de celle» que la parallaxe puisse 
avoir dans le courant il' une journée, se nomme parallaxe horizon- 
tale, parce qu'en effet l'astre est à l'horizon lorsque sa hauteur ap- 
parente est nulle. 

On peut regarder la parallaxe horizontale comme étant le demi- 
diamètre de la terre vue de l'astre. 

On a doue les deux formules 

sin.p:=- eos. h; 
sin.P=-5r. 

La première de ces parallaxe* s'eut nommée parallaxe de hau- 
teur. 

En substituant à — , dans la première formule, sa valeur déduite 
de In seconde, on obtient iln.p = ^r— cos. A. 
Par suite, on a calculé deux tables. 

La première, construite an moyen de la seconde formule, 
donne les valeurs de la parallaxe, horizontale, qui varie seulement 

La seconde, calculée au moyen de la première formule, a 
pour arguments la parallaxe horizontale et la hauteur apparente. 

On aurait pu se procurer la parallaxe de hauteur en fonction de 
la hauteur vraie; car le triangle ABC fournit la proportion 
sin. A : sln.C ou cos. H :: R : BA ou S; 

on en déduit sin. p — j ens. II. 

Mais 5 varie continuellement daus une même journée. 
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a. ' Eli effet, eu supposant que la distance 
AC , représentée pur A , ne change pas, 
les triantes ABC, A'BC, A"BC, ont 
deux de leurs cités respectivement 
égaux ; mais les angles qu'ils compren- 
nent, tels que ACB. A'CB, A"CB, dimi- 
nuent a mesure que l'astre s'élève ; 
donc les troisièmes crttés. tels que AB , 
A'B , A"B , ou les distances au point B 
de la surface terrestre, diminuent. 

Pour discuter la valeur que prend la parallaxe bous l'influence 
de modifications des éléments qui l'expriment, on pourra établir 
la proportion 

sin. p : sin. p' ; : cos. h : cos. A'. 
Si on suppose A = A', on voit que les parallaxes d'un astre sont 
à même hauteur, en raison Inverse de la distance au centre de la 
terre. 

Si A — A', la proportion devenant sln.p:sin.p':; Reos. h :cos. h', 
apprend que la parallaxe diminue lorsque la hauteur augmente. 
Comparant la parallaxe en hauteur à celle horizontale , on obtleut 
slo.p : sln.P :: cos.A : r. 

On substitue souvent le rapport de deux parallaxes à celui de 
leurs sinus, parce que ces angles, très-petits pour tous les 
astres, la lune exceptée, sont sensiblement proportionnels a leurs 



Demi-diamètres, 

Le demi-diamètre d'un astre se mesure à l'aide d'un instru- 
ment nommé héliomèire. Il se compose d'un tnbe traversé par 
deux fils, l'un Bxe, l'autre mobile, parallèlement au premier, à 
l'aide d'une vis qui, par chaque tour, le sépare du premier d'une 
distance qui correspond n un angle d'une minute. Ces deux Bis, 
d'abord réunis, sont dirigés tangentiellement à on bord de 
l'astre. 

Le fll mobile étant alorB mis en mouvement, est amené tangen- 
tieileroenl au bord opposé. Le nombre de tours et fractions do 
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tours de ta vis donne le nombre de minutes et fractions de minute 

du diamètre de l'astre. 

Le calcul apprend que, pour qu'un objet soutende un angle 
d'une seconde, 11 faut qu'tl soit t une distance de l'œil égale à 
30S36S fols sa grandeur. Or, l'angle formé par deux rayons ter- 
restres partant des extrémités d'un diamètre, et dirigés vers la 
même étoile, n'est pas d'une seconde. 

Une étoile est donc à une distance de la terre qui surpasse 
SOSÎflS diamètres terrestres. 

Des observations suivies donnent pour diamètre apparent du 
soleil, le 1" Janvier, sa' ss", et, le i" juillet, ai' 31". 

_ D'après ce qui a été expliqué pré- 

t2><L céderoment, l'angle BAC est le demi- 

B diamètre en hauteur, et celui BCC 
\a\ le demi -diamètre central. 

X$~x Si au triangle BAC, rectangle 

■xO^p-^ en B, on applique une formule con- 
T^V A nue, on obtient 
Ici r:sin.BAC'::AC:CB, 
ou r:arn.^L\ 
eu nommant H' le rayon de l'astre; 

donc sin.iD t = rx^-- 

Pour une autre distance, on aurait 
<».iD.=rxf- 

Donc, les sinus des demi -diamètres en hauteur d'nn même 
astre sont entre eux en raison Inverse de ses distances à l'œil. 

On substitue au rapport des sinus celui des deml-dlametres, qui 
a sensiblement la même valeur. 

Le triangle BCC donnerait, pour le demi-diamètre central, 

sîn.iD, = |xr. 

De la distance connue d'un astre au centra de la terre , et de 
son demi-diamètre mesuré comme il a été dit précédemment, on 
pourrait, a l'aide de cette formule, déduire la grandeur du 
rayon R'. 
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Bien que le» tangentes menées à deux bords opposés n'em- 
brassent pas le diamètre, cependant on peut négliger la petite 
erreur qui en résulte, par suite de la grande distance de l'astre à 
la terre. 

Entre le demi -diamètre central d'un astre et son demi- diamètre 
en hauteur, on a la relation 

sin. jD c : sin.£D„ : : S : A : : ces. H : eus. h. 

Le demi-diamètre central est donc toujours moindre que celui 
en hauteur j mais leur différence s'efface à mesure que 4 aug- 

La lune est le seul astre pour lequel II soit nécessaire de les dis- 
tinguer l'un de l'autre ; car, pour le soleil, dont la distance à la terre 
est de 38^60 rayons terrestres, il ne peut y avoir entre A et î que 
la différence maximum d'nn rayon , et le rapport jjjgj rat Kn_ 
sibtement égal à l'unité. 

SI, dans la formule sio. J IX= g X r, on substitue à S sa va- 
leur déduite de In formule sin. p,, = cas. Il , on obtient 

sin. 4 d„ = TOÏ x a'*/ 

âH^r Scos - H 

Pour une autre hauteur, on aurait 

B'xrxsln.p't . 
s. H' ' 



sin.^iy h = " 



donc sln.^D^ :sln.£D'„ :: : 

Les demi-diamètres en hauteur d'un même astre sont donc entre 
eux comme les sinus des parallaxes de hauteurs, divisés par les co- 
sinus des hauteurs vraies. 

Pour obtenir la hauteur vraie d'un astre , il faudrait employer 
le demi-diamètre central) mais comme dans plusieurs calculs on 
a besoin de lu hauteur apparente du centre, il faut utiliser le demi- 
diamètre de hauteur. 

La Connaissance des tempt ne renfermant que le demi-dia- 
mètre central , une taule spéciale fait connaître le nombre de se- 
condes à lui ajouter pour obtenir le demi -diamètre de hauteur. 
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EXEMPLES DE CORRECTIONS DE HAUTEURS. 

Hauteur de soleil. 

• Le 20 mars 1850, à I beare, soir ,| 45° 17' latitude nord, 

temps vrai, par 1 10° longitude ouest, 

on a observé la hauteur du soleil de 43" lï'; l'œil triait élève 
de e a ,5, et l'erreur instrumentale de — 3' 30". ■ On demande la 
hauteur apparente et la hauteur vraie du centre du soleil. 
Hauteur observée £), 43° 17' 
Erreur instrumentale, — 3' 50" 
43" 13' 40" 

Dépression pour G 01 , 5, — 4' 3î" 
Hauteur apparente, Q, 43° 09' 08" 
^diamètre, -f. 16' 4",5 

Hauteur apparente, £>. 43° 35' lï", S 
Réfraction moins pa- 
rallaie, — 0' 55",a 

Hauteur vraie, -G, *V 34' 17",B 

Hauteur de (uns. 

. Le Si juillet 1850, vers 9" 35"" matin, dans) 34° se'lat. N., 

un lieu situé par 1 60° 46' loog. 0., 

ou a observé la hauteur du bord supérieur de la lune, de 
37° 33' 19". L'œil était élevé de 4-.. On demande les hauteurs 
apparentes et vraies du centre. 

Heure du bord , temps as- 
tronomique moyen, le 30, 31" 35" 

Longitude en temps, + 3 h 33" 

HeuredcParis.t.astr.lesi, o» 48" 

Parallaxe horizontale, C 56' 38". 

I diamètre central , 1 5' 34". 
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Hauteur observée, "£", 3T 3ï IB" 

Dépression, — 3' 39" 

Hauteur apparente, XI" 38' 40" 
$ diamètre central, 16' 34" 

Augmentation, 

idiam.dehant., is'31"— is' ai" 
Hauteur apparente, £, 27" 13' 09" 
Calcul de la parallaxe en hauteur, 
Parait, eu hauteur, p r 27° 10' + 47' 57" 
Partie sousf, p r 8' haut r — l" 
ParUe addit°, p r 38"parall. + 35" 
Parallaxe moinsréfr., 48' al" + 48' 31" 

Hauteur vraie, 38" 01' Sa" 

La préparation du calcul a pour but de découvrir le demi- 
diamètre de hauteur. On le déduit de celui central , en augmentant 
celui-ci d'un nombre de secondes renfermé dans une table qui a 
pour entrée la parallaxe horizontale. 

Hauteur d'étoile. 

Le .9 juillet 1860, vers 8* IB" soir, par (£ J ^ _ 

on a observé la hauteur d'An tarés de 70° ■*<>' 38", l'œil élevé 
de 4". 

Hauteur observée d'Antarès, 70* iu' 38" 
Dépression , — 3' 39" 



Hauteur apparente, 70" 30' 49" 

Réfraction pour les étoiles, — 30", S 

Hauteur vraie d'Antarès, 70° 3ff 38*,5 
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Distance de la lune au soleil. 



1 juillet 1K50, pur.. 



(If 38' lût. N., 
(50* 4iV lon K . estimée 0., 
vers 9" 15'" matin, on a fait le* observations suivantes : 
Huuteiir observée, Q, 60° )5' 14*{ 
Hauteur observée, £, 37° 32' 19"; 
Distance observée, 0C, 98° 85' 53"; 
l'œil était élevé de 4 m ; on demande la distance vrais des centres 
des deux astres. 

D'après les données de la ques- 
tion, Z étant le zénith, HO ITiort- 
îon rationnel, ZH, ZO les verticaux 
de In lune et du soleil, les centres de 
ces astres occupent les positions ap- 
parentes S et L; HS et OL seront 
les hauteurs apparentes dus centres, 
et S L In di atan ce obser vée, nu gmen t ée 
des deu x d em i -d iamètres en hauteu r. 
On connaîtra , par cette préparation , les trois côtés du triangle 
aphériuue ZSL nommé apparent, et l'on admet généralement pour 
notation 

HS = a, OL = ô, SL = d. 




Heuredubord, temp5astrouomiquemoyen,lc3n, 3t" S5 m 
Longitude en temps, -+- ï* 23'" 
HeuredeParis,tempsastrononiiquemoyen,le3i, o" ■is™ 

Parallaxe horizontale, C 58' SB"; 

1 diamètre central, £ 15' 30". 
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Hautobserv., £) 50° 35' 14" 57° 8Ï 19" 

Dépression , — 3' 39' — 3' 39" 

Hmtt. apunc, 0 40' 31' 35" Haut, apparente, 37° 38' 40* 
±diam.haut r ,-|- 1S' 47* — iS'3l' 

Haut. appar-.Q- 60»4T3î* 37° 13' 09" 

Réfr.-parall.,— o'4f Paral]aK-réfract.,-r- 48' Si" 



Hauteur vr., © 50' 46' 40" 38° I' 80* 

Distance observée, 0| |C 98° 85' 53' 
4 diamètre, © ■+ 15' 47" 

\ diamètre en hauteur, C + 15' 31" 

Distanceappnrentedescentres, 99° V 10" 
Les trois cotés du triangle ZSL sont donc 
SL oa d — 99° T 10" 
ZS oa c'a = 89° 13' 38" 

ZL OU tfb = 63-48' SI" 



somme = soi" 06' 39" 
4 somme= 100" 33' 19",5. 

On aura, pour calculer l'ongle au zénith, la formale 

A"- S -in. jS-rf) 
R y slD.ZSsin.ZL 

S = 100" 33' I9",5 log. sin.S = 9,9035899 

S-d = l"36' 9',6 log.Stn.(S-d)= 8,3989734 

ZS = sa* t s 1 38* c'log.alo.ZS= 0,1991647 

ZL= o3°46'6l" e' log. sln.ZL= 0,0609697 

18,6416977 

Z 

log. COS. - = 9,3308488' 

Z 

- = 77" 65'; Z = 155" 60'. 

L'angle Z étant déterminé, on remarquera que les positions 
S et L des centres des astres ne sont qu'apparentes, et que, 
d'après les corrections des hauteurs, le centre du soleil est plus 
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bas et «lui de In lune plus huut que le calcul précédent ne l'avait 
admis. 

z 

âSi doue on considère S 1 et V comme 
les vraies positions des deux centres, on 
auralecotéS'L'â calculer dans le trian- 
gle ZS'L', dans lequel on connaît 
angle Z= 156*50'; 
l" ZS'compl' h- v., O 39" 13' îu*; 
*' ZL'compl'h. v., € 61" 58' 30". 
On a, d'après la trigonométrie sphé- 
„ rique, 

tang.if = tang.ZS' C -^^; 

cos.S'L^-—" cos.(ZL'-<p). 

Le calcul de la première do une 

log. tang. ZS' = 9,9118105 

log.cos.Z =9,960165S 

lOg. tang. f = 9,B7 19760 
d'où f = 19' 81". 

Le calcul de la seconde formule donne 

lOg. COS. ZS'= 9,8891333 
log.cosfa— ZL') = 9,177aî87 
C l log. C0s.ip = 0,09i8[8a 

log. oos.S'L' = 9,i6ïi80i 

d'otj SV = Sf 38' 49". 

Mais, d'après la formule, S'L' doit êire oblus , puisque sou co- 
sinus doit être négatif, un seul des facteurs du second membre 
portant le signe moins. 

Donc, enfin, distance vraie des centres = 98" 2 1' 1 1 '; 

celle apparente était 99° f io". 

Dans le calcul précédent, pour obtenir la valeur de l'angle Z , on 
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a employé les compléments des hauteurs apparente», et non a 
hauteurs elles-mêmes. 
Or, toutes les fois qu'on devra utiliser la formule 



eos.- = / sin. S sin. (S— a) ( 
R * ttn. b sin . c 
on pourra y introduire, au lieu des cotés b et e qui comprennent 
l'angle cherché, leurs compléments, et les sinus compris sous le ra- 
dical se changeront en cosinus. 

En effet, en désignant par 6 et c ces compléments, on aura 

b = m--b-, 

C = !)0° — c'; 

9Q°— tf-+9n°— c'-l-n 180° — 6— Ç+a . ( U+c'— a \. 
S_ - = ; -90 — j, 

i „.„„.(,„._[?±£±£]) =ra .( î ±^±£) ! 

sin.6 = sïn. (90 u — = cos. fr; 
sin. c = sin. (90° — c 1 ] = cos. c 1 . 
La formule devient donc 



donc 

sin. S 



= |/^p. 



Cette transformation, qui donne l'avantage de n'employer que 
la seule ligne trigono m étriqué cos,, est d'un fréquent usage; et si 
on l'applique à la formule qui a servi dans le calcul précédent à 
obtenir l'angle azlmutal, elle devient 



W- 



■(•*:-)-(- 



Par le même motif, et pour éloigner les chances d'erreurs d 
calcul, on a substitué a l'are f un auxiliaire d'une autre nature. 
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Si on reprend In formule 
taie de sphérlque 

B cm. #=cûs. ZS" cos. ZL' 
H- S in.ZS'sin.ZL'^?, 
elle devient, en y introduisant les no- 

B cos. x — sin . a' si n . 6' 

4-cos o'eos 6' — Z ; 



remplaçant^— par sa valeor ■ R , 3 — i; 

Acos,£_ \ 
Bcos. x = gin. a' sin. 6' + ces. d cos. 6' ^ R , J , 



Bcos.a:=sln.o'slD.d'— cos.o'aw.ft' + lcos.rt'cos.ô' ; 
ot remplaçant les deux termes sin. a' sln. b' — cos. a' cos. 6' par leur 
valeur — B cos. {a' + b'), 



Bcos.i^acos.a'oos.f —g; B cos. {a'+b'). 

On voit que cette première transformation a eu pour but d'in- 
troduire dans la formule l'angle au zénith par le cosinus carré de 
sa moitié, valeur connue. 
En remplaçant de nouveau 

Rcos-fo+ô'j par acus.' — R', 
Z 

B cos. x = ïcos. <£ cos. b' — ^ ïcos.' I — - - 1 + R'. 

Pour faire disparaître le terme R'et le facteur 9, on remplace 
R cos. j; par B" — SsIn.'^J 



R' — 1! 



= S cos. a' cos 



+ R'; 
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supprimant le terme R', commun aux deux membres, puis te 
facteur ï. commun aux trois termes restants, et enfin changeant 
tous les signes, 

.Z 

(n'-i-o"\ «is. - 

— — J — cos. a' cos. b' — g; — - 

On est donc parvenu a introduire dans une formule les éléments 
x, a',b' qui sont en évidence, et ceux a, b, d, renfermés dans la 
Z 

valeur connue de cos- - ■ 

Pour la mettre sous forme logarithmique, ou dispose, dans le se- 
cond membre, cos. 1 en facteur commun. 

Elle devient alors 

cos. cos. 6' ci 



s. 6 cos." - 

sln.'B 



B étant un arc auxiliaire; 

•In '* ~<ml' f a ' +6 ^ ws-'B . 

et enfin 

On se procure l'auxiliaire B au moyen de la relation 
ces. a' cos. 6' cos.'^ 
sin.' B B' 

(-Î~J 



OigiiizM b/ Google 



IflO ASTEOHOHIE NAUTIQUE. 

des deux membres de laquelle on extrait ta racine, après avoir 
Z 

cos.'- 

substilué a : sa valeur; elle devient alors 

ït' 



On voit que les formules {l) et (S) remplacent les trois précé- 
demment employées dans le calcul exécuté de la distance vraie , et 
qu'elles ont l'avantage de conduire à la recherche de neuf loga- 
rithmes cosinus, alors que celles qui rcoferment s exigeaient l'em- 
ploi de sinus, de cosinus et de tangentes. 

Or, le calculateur adroit sait bien que le changement de colonne 
dans l'emploi des tables est lu source la plus commune des erreurs 
qu'il commet. 

SI on applique les données du calcul précédent aux deux for- 
mules trouvées, 

l/ ~Z^JZ (»-±|±?) m . (»±H _„) 

«lu. B f c<>s. a eus. b 
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on trouve : 

disl.appar.descentres, 90° T io" 

a ou haut, appar., O 50°47'22" 

fiouhaut. appar., £ 27° 13' 09" 

somme {a+ô-j-d), 177° 07' 41" 

i somme 88°33'50",S 

dist. appar.— Jsonime, io°33' 19", s 

Coûtant, vraie, 0 50°46'40" 
V ou haut, vraie, £ 



a+fi 



28° 01' 30" 
78" 48' 1 0" 
39° 24' &" 



e' log. cos. = 0,1091647 
e'iog.cos. = 0,0609097 

log. cos. = 8,3989784 
lOg. COS. = 9,9925899 
log. COS. = 9,8009437 
log. COS. = 9,9458341 
18,8884805 
9,1942403 

-fi- 

0,1119788 
9,3002191 



log. sin. B 
B= 11" 40' 39". 

lOg.COS.B = 9,9909168 

log. cos. -i somme haut. vr. = 9,88801 1 3 
log. Sin. j = 9,8789380 
^ = 49° lO/SS'^S; 
fC = 98' 31' 11". 

Dans le calcul des formules précédentes, on a posé 
R in>H ™s. a' cos. fi' cos." | 



rWos. : 



W)' 



ce qui n'était légitime qu'en admettant le second membre, nécessai- 
rement moindre que l'unité par la nature de ses éléments. 

j étant généralement plus grand que zéro, et d'ailleurs moindre 
Z 

qur 90°, cos. j , est toujours compris entre B et ïéro, et par suite 



-th— est moindre que l'unité. 



En conservant les notations précédentes, 
m obtient, dans les triangles vrais et appa- 
rents, les relations 

cos. Z _ R co» g— sln. d sin. 6* 
R cos. a' eos.o' ' 

cos. Z _ Rcos. d — sin. a sin.fr . 
B — cos, a cos. b * 
et par suite, 

R cos.fr — sin. g' sin. 6' _ R cos. d — sin. a sin. l> 
cos. d cos- b" — cos.ocos.ii 
Pour employer cette «pression à la recherche de x, on ajoute 
et on retranche a chaque numérateur sou dénominateur , afin de 
Taire disparaître dans les deux membres les produits de sinus qu'ils 
renferment ; et si l'on prend d'ailleurs le rayon pour unité , ce qui 
est sans Inconvénient pour l'avenir, puisqu'on n'utilisera pas les 
logarithmes, on obtient 

cos. x — sln. « sin. V + cos- d cos. fr — cos. a' cos. b' 
cos. a' cos. o' 

_ cos. d — sin. o sln.o + cos. c cos- b — cos. a cos. b . 

cos. a cos. b * 
rassemblant les seconds et troisièmes termes des numérateurs, et 
effectuant les divisions des derniers termes, on a 

cos. x + cas.jd + b') _ cos.if4-cos.(tt+p) 
cos. d cos. (I ' ~ cos. a cos. b 

simplifiant et chassant le dénominateur du premier membre, 
cos. x + cos. (af + V) = { cos. d + cos. (a -t- fi) ] îgiaij'; 
cos. tï cos. 6" 

posant g = a cos. <ç , o étant an are auxiliaire que la 

relation précédente permet de déterminer, 

cos. x — cos. (a' + fr) = [ cos. d+ cos. (a ■+ 6) ] a cos. f 
= acos. d cos. ? -f-acoi. (a+6) cos. «; 
remplaçant chaque double produit de cosinus par une somme do 
cosinus, 

cos. x -+- cos. (o' + tf) = cos. t) + cos. (</ — f) 
-4- cos. (n -H 6 -+- f) + cos. (a + b — f) : 
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ou, m dégageant eos. x, 

cos. m = eos. (rf -+- 9) + cos. f — y) ■+■ cos. (a+ b + tp ) 
-+■ cos. {a+b — ?) — cos. (rf-t-fr.i. 
Pour calculer x au moyen d'une table de lignes trlgonométrl- 
ques naturelles, on a dressé un tableau des valeurs de (l — cos.), 
expression nommée sinus verse, et aussi des valeurs de (I -t-cos.), 
nommées sus sinus verse. 

Alla de les introduire dans la formule précédente, on retranche 
les deux membres de l'unité , ce qui produit l'équation 
(l-«B. a! ) = [l_«)S.(<i- r - t )]— CM.ftf— «M.(0+6+ T ) 
■ — cos. (o + 6 — <p)-r-cos. (rf-r-tf); 

on 

sin.v. # = sm. v. {d+f) — cos.(d — f) '— cos. (a -t-6-r-ï) 

—cos. {a + b - «) + cos. (a' -+- b-). 
Afin d'introduire les sinus verses dans les quatre derniers termes 
du second membre, on ajoute à chacun d'eux une unité, et on re- 
tranche ensuite quatre unités pour établir la compensation , ce qui 
conduit à 

siu.v.;E=sln.v.(d+ ? ] + i — cos.(rf— — cos.fo-r-ô+î) 
-+-t — cos. («-+-/>—< ! ,)-4-r+cos.(a'H-6')— 4; 

ou 

sin.v.i = 8ln.ï. (d + ? ) + 9in.v.[d — î ) + sln.v.(o- r -&- T - T .) 
+sin.v.(a+è— T )+s.s.v.(a'+ï>'j — 4. 

Mendoia, auquel on doit cette formule, a calculé des tables dans 
lesquelles sont renfermées, pour abréger, les valeurs de 

sln. \. (a-4-fr-Hjj) -r-sln. v. (a-t-û — f) , nommé nombre I ; 

s. s. v.(a'+6') — L, nommé nombre II : 

s.v. (d-r-çj-f-s-v. (rf— if), nommé nombre III. 

On entre dans la première avec la somme des hauteurs appa- 
rentes et l'auxiliaire q». 

On entre dans la seconde avec In somme des hauteurs vraies 
des centres. 

On entre enfin dans la troisième avec la distance apparente des 
centres et l'auxiliaire. 

Une table particulière permet de trouver la valeur de f en deux 
partiel. 
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La première a pour argument la hauteur npparente du centre de 
la tune et la parallaxe horizontale. 

La seconde, donnée par une taule nommée volante, donne la 
quantité correspondante à un facteur jjj-j' qui entre dans la 
valeur de <p. 

La somme des trois nombres I, II, III, donne la valeur de 
s. v. x. 

Une table de sinus verses fait connaître alors la distance cor- 
rigée x. 

On rend un mauvais service aux marins, en augmentant le ba- 
gage de tables dont ils doivent être munis. Telle est la raison qui 
nous fait accorder la préférence a la méthode de correction de 
Borda, puisqu'elle n'exige que l'emploi des tables nécessaires à 
tous les calculs, et dont par suite l'usage est toujours t rés- familier 
au navigateur. 



CALCUL DE L'HEURE DU LEVER DES ASTRES, 
DE LEUR l'ASSACE AU MÉRIDIEN. 

On a, dans un chapitre précédent, 
calculé l'heure du lever vrai du centre 
du soleil. • 

Pour se procurer l'heure de son lever 
apparent, c'esl-a-dire l'instant où son 
centre est dans le plan de l'horizon vi- 
: sible, on oe peut plus faire usage du 
triangle sphérique rectangle £SD, puis- 
que le soleil n'est pas en S. 
Si l'on reprend la formule générale de correction des hauteurs, 
HVe = haut.obs.(2-D-HD [ — (B— p), 
on en déduira pouï le cas qui nous occupe, dans lequel on a 
haut.oba.£)+iD t = 0, 
HVe=~D-[E— p). 
Le centre du soleil est donc en dessous de l'horizon rationnel 
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en S , torique son centre est dons l'horizon visible, el, par suite, sa 
distance au zénith est égale à W+D-+- (R — p). 

On calculera donc i'augle P dans le triangle sphérique ZS'P par 
la formule 




' sin.S sin.(S — ZS'j . 
cos. L ces. d ' 



S élaot la demi-somme des trois cléments, complément de la lati- 
tude, distance lénithale et distance polaire. L'angle P une fols 
calculé, son supplément S'PQ, réduit en temps, fera connaître 
l'heure du lever apparent en temps civil. 

Calcul de l'heure du lever vrai d'une étoile. 

L'étoile étant en A au moment 
de son lever, le triangle rectangle 
CAD ayant pour éléments connus 
AD (inclinaison de l'étoile, et l'angle 
ACD, complémentaire de la lati- 
tude, fournira la formule 
r : cot. L : : sin. CD : tnng. d. 
On connaîtra doncainsll'ore£D, 
qui, augmenté de 90°, fournira 
l'arc ED, mesure de l'angle ho- 
raire de l'étoile, mais non l'heure, qui ne peut se déterminer qu'au 
moyen du soleil. 

Soit S la position du soleil nu moment du lever de l'étoile. 
L'arc D'Q, réduit eu temps, sera la mesure de l'heure temps 
civil. 

Pour se le procurer, supposons que le point équinoilai soit 
en B. 

L'are BD' sern l'ascension droite du soleil, et l'arc IÏD celle de 
l'étoile. Leur différence DIT, ajoutée a ED, angle horaire de l'étoile, 
sera la mesure de l'augle horaire du soleil, et par conséquent 
l'heure, si c'est le soir; son supplément à 13 heures, si c'est le 
malin. 

SI le point équlnoilal est en B', les deux ascensions droites 
sont les nrca BQ ED, et BD' celle da soleil. Leur différence sein 
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l'arc D'QKD, dont le supplément à SOP" est l'arc DD", a combiner 
avec l'angle horaire de l'étoile pour se proeurer l'heure. 

Si le point équinoxial est en B", les arcs B 'ED, ff'ED' seront 
les ascensions droites de l'étoile et du soleil. Leur différence 
fera connaître DD', qui, ajouté à ËO, angle lun aire de l'étoile, four- 
nira l'heure. 

On volt qu'on a dû faire constamment la différence des deux 
ascension» droites, et la combinaison avec l'angle horaire do 
l'étoile. 

Pour obtenir l'heure du lever apparent , on aurait dû employer 
le triangle ZAP pour calculer l'angle horaire de l'étoile, ZA étant 
dans ce triangle égal a 90°+D-hR, les étoiles n'ayant ni deuii- 
diamètres ni parallaxes appréciable!. 



Calcul tU l'heure du pacage d'une étotir. ou méridien. 



Soient Blapositiondii point équînoxial, 
et S celle du soleil au moment où l'étoile 
passe en e dans le plan du méridien; si 
de BQE, ascension droite de l'étoile, 
o élément Invariable, on retranche BD, 
ascension droite du soleil pour l'heure 
■h présumée du passage, on obtiendra 
l'arc EQD, ou l'heure approchée du 
passage en temps astronomique. 

Si le point équinoxial est en *, 8'QE, B'QED sont les deux as- 
censions droites; leur différence EO, retranchée de 34 heures, sera 
l'heure du passage, temps astronefs i<[ no. 

On arrive, au même résultat eu regardant la figure suus un autre 
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Soient FMQM' l'éqnaleur, P le pôle, SIS' le parallèle décrit par le 
soleil, KeK' celui de l'étoile, MM' le méridien. La flèche qui est sur 
le parallèle du soleil indique le sens 
du mouvement apparent, et celle 
sur l'équateur, le sens du mouve- 
ment réel, qui est celui dans lequel 
on compte les ascensions droites. 

Soit B la position du point équi- 
noiial ; si le soleil est en S lorsque 
l'étoile passe au méridien supé- 
rieur en e, les deux ascensions 
droites seront BD et BDM'QM. 
Leur différence MQM'D est bien l'heure du passage en temps as- 
tronomique. 

SI le soleil est en S', la différence des ascensions droites sera M.D'. 
En variant la position du point B, ou reconnaîtra dans chaque cas 
le moyen de déduire l'heure astronomique du passage de la com- 
binaison des deux ascensions droites. 

Comme la fleura est faite dans l'hypothèse du système inverse, 
il faut admettre que lorsque l'étoile décrit son parallèle, l'équateur 
tourne en même temps dans le même, de manière à ce que l'as- 
cension droite de l'étoile reste constante. 

Le problème qui vient d'être résolu peut se généraliser à l'aide 
d'une formule. 

L'heure sidérale ou distance du 
point équinoxial du printemps au 
méridien, en supposant la terre im- 
mobile et l'équateur tournant avec 
les étoiles, est liée û l'ascension droite 
fi d'une étoile et à son heure astrono- 
mique ou angle horaire par une re- 
lation très-simple. 

Car si le cercle MEID représente 
l'équateur mobile accomplissant sa 
révolution ta 34 heures sidérales , MPI le méridien fisc, P le pôle, 
B la position du point équinoxial, et E celle d'une étoile qui a déjà 
passé au méridien, on aura 
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MB = M£-t-BE, 
ou heure sidérale = heure ustrouomi que -4- ascension droite, 
relation qui se formule ainsi : 

h.= h. astr.*+**. 
Si l'astre, n'ayant point encore passé au méridien, élnil en E 1 , on 
aurait 

MB = BE' — ME', 
ou h„ = J R*-[SM b — MIE'), 

ou h, = ^*-r-h, * — S4 n . 

La relation est donc générale, à la condition de retrancher 
ï4 k à /R * -+■ h, * , si cette somme surpasse an jour. 
On a donc en même temps les deux formules 
h, = A * +b, *; 
h, = m©+h.Q; 
et l'heure sidérale étant la même au même instant pour tous les 
astres, on en déduit 

** + b.*=AQ+h,0 (a), 
formule qui donne le moyen de passer de l'heure astronomique d'un 
astre a. l'heure astronomique d'un autre astre. 

Si, connaissant l'heure astronomique d'un astre, on voulait con- 
naître l'heure moyenne ou vraie, on déduirait de la relation [a) 

h.+-r-.A*— A0 = h.O, 
et l'on introduirait dans cette formule «0.OIHR0,, suivant 
qu'on voudrait avoir h, 0„, ou h. © v. 

SI, au contraire, on voulait avoir l'angle horaire d'un astre 
pour une heure donnée ou son heure astronomique , on déduirait 
de la formule (a) 

h. * = h. 0 -+- * © — JR *. 
Si l'heure astronomique de l'étoile est plus petite que 13 heures, 
elle est à l'ouest du méridien , et cette heure est son angle ho- 

Sl l'heure astronomique de l'étoile surpasse 13 heures, cet astre 
sera dans l'est, n'aura pas encore passé au méridien, et son angle 
horaire sera, dans ce cas, égal a 34' — h. *. 
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Si on voulait connaître l'heure du passage d'une étoile au méri- 
dien, il suffirait de faire dans la formule , 

h,* — 0, 

et on aurait alors 

h. © OU heure astronomique du passage = 7ÏI * — jfi0. 

Veut-on passer de l'heure vraie à l'heure moyenne ; 
b,0. + *0. = k.0. + A0,; 
d'où b. 0„ = b. 0, -t- ( A 0,— /R © J . 

Mais la quantité entre parenthèses est précisément l'élément 
renfermé dans la Connaissance des temps, et connu sons le nom 
d'équation du temps ; il est inséré dans une colonne portant pour 
titre temps moyen au midi vrai, parce qu'en effet si, dans la for- 
mule ci-dessus, se supposant ù midi vrai, on posait h, Q = 0,elle 
deviendrait 

Ce résultat est bien d'accord ave<; l'explication donnée dans le 
précis d'astronomie de l'inégalité des jours irais, tenant unique- 
ment a l'inconstance du mouvement diurne du soleil en ascension 
droite. 

il calcul de la 



L'angle wimutal SZP se déduit 
dutrianglesphériqueZSPaumoyen 
de la formule 




Z . / iKTSsin.(S— PS) 
''S— y sin.ZSsin.ZP ' 
qui devient, lorsqu'on substitue à ZS 
Vft etZPIeurscoroplcoieiilsHetL.en 
désignant d'ailleurs la distance polaire par D , 

2 V cos. ii ™s. L 
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Lorsqu'on a calculé l'amplitude ortlve du soleil, il on relève le 
soleil au compas au moment où son bord inférieur est au-dessus 
de l'horizon des deux tiers de son diamètre environ, on connaît si- 
multanément la distance du soleil au vrai point d'est du monde, et 
sa distance au point d'est du compas. 

La combinaison de ces deux éléments conduit a la variation. 



qui amène le nord du compas en N', on N", ou N'", et indique par 
suite le sens de la variation. 

On voit qu'elle a le plus habituellement pour valeur la différence 
entre les amplitudes calculées et relevées- 
Cette méthode serait en défaut par de hautes latitudes, parce 
qu'alors le parallèle du soleil formant avec l'horizon un angle très- 
aigu, l'amplitude relevée pourrait être affectée d'une erreur consi- 
dérable pour une très-petite erreur commise dans l'appréciation, du 
moment où le bord inférieur du soleil est nu-dessus de l'horizon 
des deux tiers environ du diamètre de l'astre. 

Comme toute méthode de variation repose sur la connaissante 
des deux distances du soleil à un des points cardinaux du monde 
et au point cardinal analogue du compas, on peut se procurer la 
variation par l'azimut, a la condition de ne pas laisser prendre au 
soleil, pour opérer, une hauteur qui dépasse 30 degrés. Alors, en 
effet, le relèvement au compas serait très-inexact, et l'erreur com- 
mise se retrouverait tout entière sur la variation. 

Le moment du passage du soleil au premier vertical, qu'on a su 
préciser par un calcul antécédent, peut servir a calculer la varia- 
tion, toujours égale alors, au relèvement du soleil au moment du 




i m auu jevci. auiipuauiiB-ie eu o ; hu 
portant, à partir de S' dans te sens in- 
diqué par le relèvement, son résul- 
tat, on place ainsi l'est du compas, 
soit en E', soit en E", soit en E", ce 



Soit KESO une circonférence repré- 
sentant celle de l'horizon ; en portant 
l'amplitude calculée du point E dans 
le sens indiqué par le calcul, un aura 
lavroie position du soleil au moment 
de son lever. Supposons-le en S': en 
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passage. Ce moyen ne peut être utilisé qu'autant que le soleil no 
passe pas haut dans le premier vertical, et par conséquent aux en- 
virons des équlnoxes. 

Le passage au méridien, qui n'exige aucun calcul, pourrait aussi 
servir a déterminer la variation au* environs des cquinoxesparles 
latitudes élevées. 

Il a déjà été expliqué d'ailleurs que toutes les cartes Indiquant 
la variatiau aussi exactement qu'il est nécessaire pour les besoins 
de In navigation, on ne doit considérer tes méthodes qui viennent 
d'être exposées que comme des moyens de vérifier si les compas du 
bord suut eucore en bon état après un accident soit de mer, soit at- 
mosphérique, et aussi lorsque le navire renferme beaucoup de 
masses de fer. 

On peut eucore déterminer la variation lorsqu'on a en vue un 

objet terrestre. 



leurs apparentes, ainsi que la distance de même nature, et, par suite, 
calculer l'angle Z du triangle ZSM. 

Si, de l'angle azimuial AZO du soleil, on retranche pour le cas 
de la figure l'angle AZM précédemment calculé, le reste MZO sera 
l'azimut calculé de l'objet terrestre. 

L'azimut de cet objet, relevé au moment des observations avec 
toute l'exactitude désirable, puisqu'il est à l'horizon, combine avec 
celui calculé, fera rentrer la recherche de la variation dans le pro- 
blème précédemment résolu. 

L'azimut de l'objet terrestre serait la somme de l'azimut du so- 
leil et de l'angle Z calculé, si le vertical du soleil était entre la 
montagno et la partie abaissée du méridien. 

11 est donc Important, lorsqu'on fait les observations, de consta- 
ter la position des deux verticaux a l'égard de ta partie abaissée du 
méridien. 




SI on mesure la hauteur AS 
du soleil, celle IM delà mon- 
tagne, etSM distance du bord 
voisin du soleil au sommet M, 
on pourra, en apportant à ces 
trois ares les corrections con- 
venables, se procurer les hau- 
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Cette méthode ne conduit a de lions résultats que par suite de 
l'exactitude du relèvemcut de l'objet terrestre. Elle exige d'ailleurs 
le concours de deux observateurs, puisque In hauteur du soleil et 
ia distance sont deux éléments à mesurer simultanément. 

Détermination de l'htvre du bord. 

L'angle horaire d'un aslre étant l'angle formé au pote par ia 
partie élevée du méridien et le cercle de déclinaison de l'astre, 
s'obtient à l'aide de la formule 

K V cos. L sin. D 

D étant la distance polaire de l'astre. 

S'il est question du soleil, cet angle, réduit eu temps, donnera 
ou le complément a 13 e de l'heure du bord , si l'observation a été 
faite avant midi, ou l'heure comptée à partir de midi, si l'observa- 
tion a été faite le soir. 

Le calcul de l'angle horaire du soleil exigeant une grande pré- 
cision, il faut examiner avec quel degré d'exactitude on peut se 
procurer 1rs valeurs des trois éléments L, d et H. 

On doit employer une latitude, soit estimée, soit calculée, à 
un moment très-rapproehé de celui du calcul de. l'angle ho- 

La déclinaison devant être calculée pour l'heure présumée, 
sera d'autant plus exacte qu'on possédera un chronomètre mieux 
réglé. 

l'our obtenir H avec toute l'exactitude désirable, on prend 
rapidement une série de hauteurs, puis leur moyenne. 

Mais, quelle que soit ta bonté de l'instrument et l'expérience 
de l'observateur, l'œil étant un instrument Imparfait, cette hauteur 
est entachée d'une erreur, soit addltlve, soit soustractite- 

On doit donc, pour l'atténuer, chercher si dans la journée il 
existe des instants où une erreur commise sur In hauteur a sur 
l'angle horaire une moindre influence qu'il tout autre moment. 

On va procéder à l'analyse de ce problème n. l'aide d'une figura 
construite avec soin. 
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Soit S la vraie position du so- 
leil. L'angle horaire à calculer est 
celui ZFS. 

Si l'erreur commise sur la hau- 
teur est SS', en sorte que le soleil 
' soit jugé en S' dans son vertical, 
on a calculé un angle au pôle, fai- 
sant partie d'un triangle ayant pour 
côtés ZP, ZS'etPS. 
Ce triangle n'existant pas sur la ligure, il est nécessaire de l'y 
construire pour Juger de la différence qui existe entre l'angle cal- 
culé et le véritable angle horaire. 

A cet effet, on conduit par le point S l'arc SS" parallèle à l'ho- 
rizon, jusqu'au parallèle du soleil , et l'on trace les deux arcs de 
grands cercles ZH F et VI)'. 

Le triangle ZPS'' a pour côtés les trois éléments employés dans 
la formule, et, par suite, l'angle obtenu est ZPS", différant de celui 
ZPS de l'angle D'PD, expression da l'erreur produite sur l'angle 
horaire par l'erreur SS' de hauteur. 

On doit donc chercher à lier par une formule l'erreur SS', et 
celle angulaire D'PD, qui en a été la conséquence. 

Le triangle SS'S", qui peut être considéré comme sensiblement 
reeliligne â cause de la petitesse de ses côtés, fournit la relation 
r : cas-S-SS- :: SS" : SS' ; 

SS'Xr 
" sin.ZSP' 

les deux angles S"SS' et S'SP étant complémentaires. 

Substituant cette valeur de SS" dans celle de DD' obtenue pré- 
cédemment, elle devient 



y SS" = £ 



%ln.ZSP 



On peut substituer a sin.ZSP une valeur fonction de l'angle 
azimutal, au moyen de la formule connue 



d'où sin ZSP 

subslituant , on trouve 
r'xSS' 



BAvrn*TrOB. 
sia. ZSP : lin. SZP : : eos. L : cos. d ; 

sin.SZPxcos.L. 



Diy= 



sii>.SZPXr'M.L M 



cos. d 
Les deux formules 

W °"' = SS ' X sl,, Z SP. M .^ 

font reconnaître que DD" est minimum. SS',<ZetL étant des quan- 
tités considérées comme constantes, lorsque les deux éléments 
du. ZSP ou tin. SZP seront maximum. 

Le plus grand sinus étant celui de 80°, on dit que les circons- 
tances favorables aux observations de hauteur destinées a calculer 
l'angle horaire sont les heures auxquelles le soleil a, soit son angle 
de position, soit son angle azimutal, droit. 

Cette dernière circonstance se présente lorsque le soleil traverse 
le premier vertical. 

On doit donc considérer trois cas : 

1° Lorsqne la latitude est plus petite que la déclinaison et de 
même dénomination, l'instant favorable est aux environs de l'heure 
a laquelle l'angle de position est droit. 

S" Lorsque la latitude est plus grande que la déclinaison et de 
même dénomination, l'heure favorable aux observations de hau- 
teur de soleil est aux environs de celle où l'astre traverse le pre- 
mier vertical. 

3° Lorsque la latitude et la déclinaison sont de dénominatiun 
différente, l'angle de position ne peut plus devenir droit dans la 
Journée; le soleil ne traverse pas le premier vertical au-dessus de 
l'horizon; l'Instant le moins défavorable est alors celui le plus rap- 
proché du lever auquel II soit possible de faire une observation 
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Oh a, en effet, vu précédemment qu'à l'heure du lever, l'angle 
de position, toujours aigu dans ce cas, était maximum à cet 
instant. 

On peut aussi déterminer l'heure à l'aide du calcul de l'angle ho- 
raire d'une étoile dont on aurait observé la hauteur; car on cal- 
culera comme II a été dit précédemment, et avec les mêmes pré- 
cautions, l'angle au pôle par la même formule. 

Une fois cet élément déterminé, sa combinaison avec les as- 
censions droites du soleil et de l'étoile fera connaître l'heure du, 
lieu, ainsi qu'il a été expliqué à l'article du lever d'une étoile. 

La difficulté que l'on éprouve à se procurer une lionne observa- 
tion de hauteur d'étoile, jointe a l'emploi de l'ascension droite 
du soleil, qu'il faut prendre pour l'heure présumée, sont deux 
causes qui rendent ce calcul peu usuel. 

Calcul de la hauteur d'un astre. 

Lorsqu'on connaît l'heure comptée au lieu où l'on se trouve (et 
bientôt on verra qu'à l'aide d'un chronomètre bien réglé, on peut 
se procurer cet clément, ou moins très-approximative ment ), on 
peut calculer la hauteur d'un astre quelconque. 

S'agit-il du soleil? l'heure connue détermine la valeur de l'an- 
gle horaire; et alors on connaît, dans le triangle sphérlquo ZSP, 
l'angle P et les deux cotés qui le comprennent; on peut donc 
calculer le troisième coté, qui est le complément de la hauteur 
cherchée. 

Pour un autre astre, on déduira de l'angle horaire connu du 
soleil, et des ascensions droites du soleil et de l'astre en discus- 
sion , l'angle horaire de l'astre, et le calcul s'achèvera comme pré- 
cédemment. 

Exemples. 

Trouver la hauteur observée du © le lî 
novembre 18S0, a 3 S 19™ 36',6 soir, temps 

moyen, dans un lieu situé par 

l'œil élevé de 4°, S. 



SI* 16' lat.N., 
■1*»'»" long.O.; 



IUYIOÀTI01». |7 T 

Heure, 8 h 19™ ae',8 Heure du lien, t m., S»i9 m 26*,« 

Longitude, -+- a" 5"3 3',4 T. moy.Àmiditr., tl k 44 a aQ*8 

Tempsm. Paris, s" 35™ oo',o Heuredulieu, t.v., S'ss^os's 

Déclinaison, 17° 45' 24" A Angle horaire , SïMtf 37* 
Dist. polaire, 107 0 4S' 24". 



On connaît donc, dans le 
triangle ZPS : 
angle P = S3 , 4&51" i 
ZP = 68' 4S-; 
PS = 107" 45' 34"; 
et, pour calculer ZS , on a les 
deux formules : 

eos.ZPcos.(SP — y) 




Calcul de l'auxiliaire o. 
' Mt ai g n t *•"» 'm facteurs du second membre ayant le signe + 

log. COS. P = 9,7715650 

log.tang.ZP=io,4ioi858 
Iog.tang. ? = io,i8i7S08 Caleulde B©. 

f = S6° BJC 1S". log. COS. ZP = 9,6593338 

l0g.COa.{SP— ? )= 9,7979054 
C , iog.COS. 1 i = 0,a598748 
log. Sin. H V©, 9,8170140 
„ . HV© = 34°37'38". 

Hauteur vraie © = 34° 2T as" 
(réfr"- p ) 4. ,- S9 v 



Haut, apparente Q, 34° 18' 1 s* 
Dépression, 4. 3' 43- 

Haut. observée Q = 34° n'ot" 
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Trouver la hauteur observée c ,e 39 dé-, „ 
cembre 1850, à 17" 33 m , temps moyen, dans on- B . î0 , 1 

lieu situé par. IM'16'long.fl. 

l'œil élevé de -t™. 

H"dulieu,i7*a3™ /n0m.,is'3S n îi',9 Décl.c,i5°59'î8",7A 
Long.ent., i"3T m H"a.m.,l;'sa' , 'oo , Dlst pol.,ios*59'a8",7 
B*deParl9,19" 3S" iH m 3»*,9 Parall.hor., Stf S" 

âC- io'oj™ a',5 Jdiam.cent.,i515",8 
Heure ostr. £, I9'52 m i6 , ,4 
Anglchor., 4 b 07 ,n 43 , ,a 
Angle hor. en degrés on P, 61° 55' 54". 

On a, dans cette préparation, calculé l'angle horaire par la for- 
mule démontrée dans un chapitre précédent, page îsa. 

Connaissant actuellement, dans le triangle ZLP, les trois élé- 
ments 

P= 61° 55' 54", 
I>L = IOS°S9'a8",7. 
PZ — 63° ÎO', 

on calculera, par les formules employées dans l'article précédent, 
l'auxiliaire ? ; on la trouvera de 131° îo' 40". Voici le détail du 
calcul ; 



f est obtus. 

tRp. Uug. PL — 10,5475000 

lOg.COg. P = 0.67358ÎO 

Wg.tang.? = 10,3158330 9 = 131*30' 40" 

cos. PL cos. [» — PZ) 



log.cos.jç — ZP) 


= 


9,7261245 


log. cas. PL 




9,4401104 






0,2B38J49 






9,4500798 




= 


16° sa' 23" 


P - R 






Haut, appar. £ , 




IS" 8t' 63" 


! diamètre haut.. 




15' 30", 3 


Haut, appar. f , 
Dé pression, 


-+- 


IS°4Ï'13",3 

3' 35" 


Bas tew observée £" 




15° 50' 48",3. 



Truuïer la hauteur observée de Régulus le 1 1 ) 
mars 1850, â 8" 15 m soir, temps moyen, en an M°° ,B * N 

lien situe par j 35° 15' long. 0., 

l'œil éleTé de 4 m ,5. 

Heure du lieu, 8*15™ Décl. Béguius, is°4i'4a",6B 

Long, en temps, 3" 21" Dist. polaire, 77° ia' ie",4. 

Heure de Pariât m-, I0 B 36 m . 

^ 0m, 3!» 1 •S™ âB a »tl 

Heure astr. 0 , 8* i5 m 

31* 31"° 5ï",e 
/R Régulus, — IO t OO m 33',7 



Heure astr. Rég., ai" si m 2 1", a 
Angle horaire, s" as™ 31*, t 

En degrés ou P, 37* 07' 48", S. I 

On trouve, en employant les mêmes formules trige-no m étriqués 
que dans les deux cas précédents, 
Haut, vraie Rég., = 41° ta' 13" 
Réfraction, + o' 54" 

Haut, appar. Rég, 47" 16' 06" 
Dépression, -+- 3' 48" 

Haut. observéeRég., 47° 19' 64". 



13. 
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ASTRONOMIE NAUTIQUE. 



MONTRES MARINES. 



Deux choses sont indispensables h déterminer avec la plus 
grande préelaion, lorsqu'on veut calculer la longitude au moyen 
du transport du temps par un chronomètre. 

1° La marche diurne, c'est-à-dire la quantité dont il avance 
ou retarde chaque jour sur le temps moyen ; 

3° Son avance ou son retard à une date précise sur le temps 
moyen du lieu des observations, dont la longitude doit être rigou- 
reusement déterminée. 

Les opérations a exécuter présentent deux circonstances prin- 
cipales : 

Ou elles se font dans un établissement a terre muni de tous les 
Instruments d'observation ; 

Ou le marin est armé de ses seuls instruments dans une relâche, 
la longitude de son observatoire volant étant donnée par la Con- 
naissance des temps. 

Méthode pur une lunette méridienne. 

Dans un observatoire, on peut se procurer la marche diurne au 
moyen d'une lunette se mouvant dans le plan vertical du méri- 
dien. On la dirige vers le point du ciel où passe chaque nuit une 
étoile reconnaissablc. 

Tenant note de chacune des heures marquées par la montre 
lors du passage de l'étoile au lit de ta lunette , on regarde si l'heure 
d'un passage est en retard sur celle de la veille de 3" 66' , diffé- 
rence entre la durée du jour sidéral et celle du jour moyen. Si l'on 
obtient ce résultat plusieurs jours de suite, cela auuonce que le 
chronomètre garde le temps moyen. 

SI cette différence est plus grande que 3"' 56', la montre a, dans 
un jour sidéral, retardé de l'excès de cette différence sur 3™ se*. 
Elle aura avancé de cet excès dans le cas contraire. 

Répétant ces observations pendant un asseï grand nombre de 
jours consécutifs, leur permanence dans le même sens annoncera 



NÀVIR*T10N. 181 

si la montre a une marchcdiuine, et ieur moyenne sera la marche 
diurne moyenne du garde- temps dans un jour sidéral. 

On obtiendra un plus grand degré de précision , en observant 
chaque nuit le passage de plusieurs étoiles bien déterminées à des 
heures différentes. 

Pour se procurer alors la marche diurne dans un jour moyen, 
on posera ta proportion 

33" 56™ 4' : marche diurne moyenne sidérale : : Ï4" : x, x étant 
l'élément cherché. 

Cette méthode simple, dont l'exactitude repose sur la fixité de 
l'axe de la lunette, condition très-difficile à remplir d'une ma- 
nière absolue, a l'avantage de faire reconnaître si la montre a un 
mouvement à peu près régulier, et l'inconvénient de faire porter 
l'erreur commise dans ta lecture de l'heure à la montre, sur deux 
observations rapprochées l'une de l'autre. Par là chaque marche 
diurne est affectée de Terreur entière. 

On aura, par la suite, l'occasion de revenir sur cette remarque. 

Mélhade par des hauteurs absolves du soleil. 

Prenant on certain jour une série de hauteurs de soleil lors des 
circonstances favorables, et les heures à la montre correspondantes 
a chacune de ces observations, on en conclura une hauteur 
moyenne , et l'heure moyenne correspondante marquée par le 
chronomètre. 

Calculant avec cette hauteur l'angle horaire, on obtiendra ainsi 
l'heure en temps vrai du lieu des observations. 

La différence avec l'heure accusée par la montre fera connaître 
l'avance ou te retard de cette dernière sur le temps vrai du lieu , 
et par suite sur le temps moyeu. 

Plusieurs jours après , ou renouvellera des observations et cal- 
culs analogues, non à la même heure, puisqu'il faut toujours 
opérer aux environs de celle des circonstances favorables. On ob- 
tiendra ainsi un nouvel état absolu. 

La différence entre ces deux états absolus fera connaître la 
quantité dont la montre a varié dans l'intervalle des observations. 

On trouvera donc, par une simple proportion, sa marche en 
S4 heures, ou diurne. 
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Il sera bon, pour plus de précision, d'obtenir, chaque jour d'ob- 
servations, deux états absolus lors des cire ou stances favorables du 
matin et du soir, cl d'obtenir ainsi deux marches diurnes dont la 
moyenne sera la marche cherchée, en ayant soin de ne comparer 
entre eux que des États absolus de même espèce, c'est-a-dire con- 
clus tous deux d'observations du malin ou d'observations du soir. 

En effet , si les hauteurs sont en général observées trop petites, 
tes heures du matin seront trop petites, et celles du soir trop 
grandes; en sorte que la marche, dans l'Intervalle de deux obser- 
vations de différentes espèces, serait affectée de la somme des deux 
erreurs, et de leur différence au contraire lorsqu'on compare deux 
états absolus déduits d'observations de même espèce. 

On devra attacher d'autant plus de confiance ou résultat, 
qu'il se sera écoulé plus de temps entre les deux époques d'obser- 
vations. 

Mais cette méthode, que le marin peut utiliser dans une relâche, 
a l'inconvénient de ne pas accuser si la montre a eu dans l'inter- 
valle an mouvement régulier. 

On y remédie dans un observatoire en comparant chaque Jour 
l'heure marquée par la montre au midi marqué par l'bortoge as- 
tronomique, les dimensions de cette dernière étant telles, qu'on 
pent l'amener à l'état de véritable garde-temps. 

Mais, dans une relâche, le marin fera bien d'employer la mé- 
thode Indiquée par M. Vlnccndon-Dumonlln, eu songeant d'ail- 
leurs que le but est bien plutôt de vérifier la marche connue de sa 
montre, que de la déterminer. 

On prendra chaque jour deux états absolus, et on ramènera 
l'heure marquée par la montre a ce qu'elle eût été au midi moyen 
du lieu, ou à une même heure, ht moins différente de celles des ob- 
servations. 

Pour faire concourir tous les résultats a la détermination de 
la marche diurne, soient b, b lt b„ b,, : 6 t , 6, 'les avances ou re- 
tardsdu chronomètre sur'le temps moyen ou lieu,n,, «„ii J ,fl < ,'n, les 
intervalles en jours qui séparent deux observations conséentives. 
Ou emploiera la formule 

ç» - | )(b - gj j-jg - 3) (6, — 6,1 + (m — S) {b, -b, ) 

!* - 1) — «iH- 2 (5 ~ % (*. — ».} -+■ 8 ("1 — B) (Mj) ' 
m exprimant le nombre des observations. 
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Exemple. 



Le 1 1 juillet, 8 

Le 12 Id. à 

Le 14 id. à 

Le 16 id. 4 

Le 18 ld. à 

Le 19 id. 8 



Id. 
Id. 
id. 
Id. 
Id. 



4l ra 3ï',0O = h. 

a m sa',oo = 6, 

41 1 " 34",04 =: 6, 



41" SO',03 — t t 




m r= 6 , [6>— 6) = 1 B',03, (O, - b,) = 18", »8, (6,-6.) = T',9T ; 



Su listi tuant, on trouve X = — a", 583. 

Cette formule, fondée sur le calcul des probabilités, ne fait 
intervenir chacune des marches que proportionnellement au degré 
de confiance qu'on doit lui accorder, suivant qu'elle est donnée par 
des observations que sépare un Intervalle de temps plus ou moins 
grand. 

Méthode dei hauteurs correspondante!. 

On peut aussi déterminer la marche d'une montre par la mé- 
thode des hauteurs égales. 

Elle consiste à prendre le matin , lors des circonstances favo- 
rables, une hauteur de soleil , et à renouveler te soir lu même 
opération à la même hanteur. La moyenne des heures marquées 
par tn montre lors des deux observations sera l'heure qu'elle aurait 
marquée au raidi vrai du lieu de l'observation, si la déclinaison 
n'avait pas varié dans l'intervalle des opérations. 
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En effet, soit HO l'horiion rationnel, EQ l'équateur, eq le paral- 
■ele décrit par le soleil , S' la 
position du soleil lors de l'ob- 
servation du matin. On trou- 
vera la position S" du soleil 
lors de l'observation du soir, 
en menant par S' un paral- 
0 léleAoù l'horizon, jusqu'à la 
renuonlre du parallèle du so- 
leil en S". 

Les deux arcs ZS', ZS" se- 
ront égaux ; ctux PS', PS" le 
sont , le point P étant le pûle 
de eq; et enfin ZP est com- 
mun aux deux triangles 7.PS', ZPS°. Les deux angles horaires 
correspondant aux hauteurs égales observées matin et soir sont 
donc égaux. 

Donc, quelles que soient les heures 
n, »', marquées par la montre lorsque 

le soleil est en S' et S", W ^ - don- 
nera l'heure à la montre au moment 
où le soleil sera en S' ou à midi vrai. 

En transformant le midi vrai du 
lieu en heure de Paris, temps moyen, 
on aura l'avance ou le retard de la 
montre sur le temps moyen de Paris, c'est-à-dire, un état absolu. 

Répétant les mêmes opérations plusieurs jours après, on ob- 
tiendra un nouvel état absolu; et, comparant le premier au 
second , on connaîtra l'avance ou le retard de la montre sur le 
temps moyen dans l'intervalle des observations. On fera alors la 
proportion suivante : 

L'intervalle compris entre les deux midis vrais est à l'avance 
ou au retard dans cet intervalle, comme 34 heures sont à un qua- 
trième terme. 

Dans ce qui a précédé, les déclinaisons d'un même jour ont 
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été regardées comme constantes, ce qui a entraîné l'égalité des an- 

is dans la journée une circonférence 
rigoureusement parallèle à l'équatcur, il doit en résulter une mo- 
dification nécessaire a faire au calcul précédeut, et qu'on »a décou- 
vrir a l'aide d'une Apure 

Supposons que le soleil en 3, 
lors de l'observation du soir, se 
soit rapproché de l'éqaateur, et dé- 
crit l'arc SVS ; 11 sera en S" le 
matin à la même hauteur qu'en S 
0 le soir, et l'angle horaire du matin 
surpassera celui du soir de l'angle 
/' DPD', mesuré par l'arc DD' d'éqoa- 
teur, et dû à la diminution S"I 
que la déclinaison a éprouvée en- 
tre les deux observations. 
Pour se procurer DD' en fonction de S"I, ou aura la relation 
DJÏ : SI :: r : cos.d; 




d'où 



DD/ = 



js.d 



XS'l. 



Mais SI fait partie du triangle rectangle S'S"I, qu'on peut consi- 
dérer comme rcctiligne sensiblement, à canse de la petitesse doses 
eûtes, et duquel on déduira 

r:tang.S"S'I::S'l:S"I; 



d'où 



- tang. S "SI tang . ZS'P ' 

les deux angles S S I et ZS'P, qui ont le même complément PS'S", 
étant égaux. 

Substituant donc dans la valeur de DD', elle devient 



cos.d^ 



pXS"I=S"I 



\tong. ZS'P cos. d } 
Le facteur entre parenthèses est un nombre abstrait, qu'on ap- 
prendra bientôt à se procurer. 

Une fois calculé, Il fera connaître par quel nombre il faut 
multiplier la variation de la déclinaison exprimée en secondes 
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pour avoir la valeur de l'are DD" en secondes de degrés, qui devra 
être converti en temps. 

$„i Four obtenir je midi conclu, on 

avait pris la demi-somme des deui 
arcs AD" et AP , représentent les 
heures comptées à la montre dan; 
l'hypothèse des deux angles horaires 
MPS, MPS' égaux. 

Mais l'angle horaire du soir étant 
MPS", la demi-somme des deux arcs 
AD" et AD a fourni, non l'arc AM ou 
le midi conclu , mais bien l'arc AM' 
M DD" 
surpassant AM de — • 

Donc, lorsque la déclinaison augmente, il faut, à l'heure donnée 
par la montre lors de l'observation du matin, ajouter celle corres- 
pondante il 'observation du soir, augmentée de 13", si le midi de 
la montre est tombé entre ces deus heures , «t de la deml-sp.rnnie 
retrancher la moitié de la videur de DD, pour avoir le midi 
conclu. 

H faudrait, au contraire, ajouter à la demi-somme des ti«u} 
heures la moitié de l>D', si ta déclinaison diminuait. 
Pour utiliser la formule 

ou substitue, à l'angle de position, une fonction de l'angle ho- 
raire. 

Si on applique au triang le ZSP la 
formule des colangeiites, on obtient 
eot. ZP sin. Sf = cos. SP cos. P 
-r-sin.Pcot.ZSP; 
■ ou tang.Lsiu.D = cos.Dcos.F 
-Min. Pcot. ZSP. 



Déduisant de celle formule la vukur de cot.ZSP, 
cot.ZSP = 

remplaçant oot. ZSP par sa valeur — ^ > 
leur de tang. ZSP, m trouve : 

t»e.zsp= 



n.D— cos.Dcos.P 
substituant cette valeur dans celle de DD', 



\tang. L sin. D — eus. D eus. P 

fr' tang. L ajn. D — r' cos. D cos. P^ . 



» —"(3SÈ?-SÏ£«) 

-VI f tMg.L cot.D B y 
— V1 ^sin.P B X tang.P,T 

— »-«o*-s*> 

Devant convertir DD^n temps, en le supposant exprimé ense- 
condes, ainsi que SI, Il faudra les diviser tous deux par 15; et 
comme on ne doit prendre que la moitié de DD' pour corriger le 
midi conclu, en nommant x cette ^correction, on a 

X ~ 30^sln.P ~'tang.P/' 
relation connue sous le uom d'équation des hauteurs correspon- 
dantes. 

Le signe — qui est dans la parenthèse se changerait en + si In 
distance polaire D était plus grande que 90°. 

La grandeur tic cette correction dépendant principalement de 
celle de S"[, Il s'ensuit que, .presque inseusible aux solstices, elle 
est Importante -vers les équiuoxes. 
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LATITUDES. 

Il y a deax moyens d'obtenir la latitude : 
1" Par l'observation de la hauteur méridienne d'un astre. 
5° Par lieux hauteurs d'astres, et l'angle formé par les deui 
cercles de déclinaison correspondants. 

Lutiluilc par In hauteur méridienne du soleil. 

Bl On est convenu dedonnerà la dis- 

tance zénithale méridienne le nom 
du noie vers lequel on était tourné 
lors de l'observation de hauteur. 
1 er eu. Si le soleil passe nu mé- 
o rldlen eu S, ce qui Implique que la 
déclinaison et la latitude sont de dé- 
nomination contraire, on déduira de 
la hauteur méridienne HS la dis- 
tance zénithale SZ , qui sera sud. 
Si do SZ on retrancho la déclinaison SE, sud aussi, on aura l'arc 
EZ , mesure de la latitude nord , et , par suite , de dénomination 
contraire. 

3* cas. Si le soleil passe an méridien en S 1 , S'Z sera ta distance 
zénithale sud, qui, ajoutée a la déclinaison nord S'E, fournira lu 
latitude EZ nord , et, par suite, de mémo dénomination que la dé- 




3° cas. SI le soleil passe au méridien en S", la distance zéni- 
thale S"Z sera nord, aiusî que la déclinaison ES"; leur différence est 
l'arc mesure de la latitude nord. 

On a le droit de conclure de cette discussion, que lorsque In dis- 
tance zénithale et la déclinaison sont 'de même dénomination, on 
doit les retrancher l'une de l'autre pour avoir la latitude, et les 
ajouter au contraire, lorsque ces deux éléments sont de dénomina- 
tions contraires. 
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Latitude par une hauteur prise très-pris du méridien. 

Comme 11 D'est pas possible de prendre une série de hauteurs 
méridiennes, et que cependant c'est dans une multiplicité d'obser- 
vations faites dons un court intervalle que consiste l'avantage 
principal du cercle, on a cherché à déduire, de hauteurs prises 
peu de minutes avant on après midi , la hauteur méridienne elle- 

En appliquant au triangle sphé- 
rlquc ZSP In formule fondamen- 
tale de sphérlque, on a 
rcos.ZS = cos.ZPeo9.SP 

o -fsin.ZPsin.SP^-, 
ou rsin.H = sin. Lsin.ii 

.COS.P 

+ co8. Leos. a 

La hauteur méridienne étant 
représentée pnr et, a ce moment, l'angle horaire étant 

nul, on aura 

rsin, (H +x) = sln. L'sin. <?-t-co9. V eos. (f ; 
retranchant de cette relation la précédente, on obtient 

rsin. (H-t-x) — rsin. H = cos. L cos. d — cos. Lcos.dcos.-i 
en regardant les latitudes L et L' et les déclinaisons d et d' 
comme étant les mêmes, ces éléments n'nynnt pas dû varier sen- 
siblement dans les quelques minutes qui séparent le raidi de l'ins- 
tant des observations. 
Transformant l'expression trouvée, elle devient 
r [lin. (H +x) - un. H] = cos. Lcos. d (l - 
p 

ssln.-- 
- —= cos. L cos. d , 
ou sln. H cos. x -t- cos. H sin. x — r sin. H 

îsIn-'-J' 
— ----- cos. Lcos. d. 




x étant très-petit pour uue vuleur lie P supposée très-petite, on 
peut, regarder cas. x comme étant sensiblement égal à r, et un 
obtient 

juin.'! 

r sln. H -t- cos. H Elu. x— rsln. H = — - — cos. L cos. d; 
p 

îsin. 3 -cos.L.cos.d 



Pour une autre hauteur H' correspondante a une autre heure , 
ou aurait , 



r* eus. H' 

et comme les cosinus des deux hauteurs H et H' sont sensiblement 
égaux, on les élimine du calcul afin de ne tenir compte que des 
éléments les plus influents , et l'on obtient alors 
P V 

sin. x : sln. s? : : sln." - : sln. 1 y i 
ou x : x" : : P" : P 1 ; 

en regardant les sinus de deux angles très-petits comme prnpor- 
tionnels à leurs arcs. 

SI donc on suppose P' = l m , x" sera la correction à faire * nne 
hauteur prise une minute avant midi ; et l'on aura 
correction pour un angle horaire P : correction pour i" :: P" : 1; 

correction pour un angle horalre.de P™ = correction pour l m 

multipliée par le carré de l'angle horaire exprimé en minutes. 

On a en conséquence construit deuv tables. 

La première, dans laquelle on cotre avec la latitude et la décli- 
naison, fait connaître l'arc qu'on doit ajouter à la hauteur vraie 
obtenue une minute avant ou après midi. 

La seconde renferme les carrés des minutes des angles horaires 
correspondant anx hauteurs observées; ee sont tes facteurs de 
la première correction , qui conduisent à celle totale que doit 
subir la hauteur prise avant ou après midi pour devenir hauteur 
méridienne. 
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Exemple. 

Le it novembre, à i* ss™ malin, la montre retardait de 
1* 34 m 86' sur le temps vrai ; on s'est avancé vers l'est de 19 
milles, et, se trouvant alors par 10° 33' latitude estimée N., et 
03" 29' longitude 0., l'œil élevé de 33 pieds, on a fait les observa- 



Hauteurs observées, Q. 
54' SJ' 30" 
64° 24' 4S" 
54" 36' 51" 
64° 26' 31" 
64* 25' Si" 
54° 33' 33" 



Heures a la montre. 

10" 34™ 38* 

10" 21" ÎO* 

10' 3l m 48" 

10" 3 1 ™ 37* 

10 b 39™ 18' 

10" 43 m 38* 



On demande la latitude. 

A midi vrai, la montre, retardant de 1 11 34" 36', devait marquer 
I3 h — (i h 24 1 " 36"), ou IO" 35 m 34* an premier lieu, et nu second, 
10* 35"° 34' — (l m 16"), oh 1 longitude en temps. 

Donc , heure marquée par la montre à midi, 10" 34 m 8*. 

Les différences entre cette heure et celles marquées par la montre 
aux diverses observations, seront donc les angles horaires corres- 
pondants ou intervalles. 

9 m 40" 

6 m 48' On s'aperçoit, en les calculant, que le soleil a 

S™ 30' passé an méridien entre la I* et la 4' observation, 

a" 30' ce que les hauteurs observées avaient déjà fait ra- 

5 m 10' connaîtra. 



54° Si' ao" 

54" 34' 45" 

54° 2G'S1" 
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Carrés de» intervalles. 
93,4 
46,3 
6,4 



3S6"28'3G" somme. aj t, t , somme. 

54" 34' 44", a, hau leur moyenne, Q. 45,3, carrémoy. 

54" 35' 3G",0, hauteur t.,-©. Correction p* 1 ■ 
Multiplicateur, 
Correction à In hi 
Hauteur v. -Q-, 
Hauteur méridienne, 5 



Déclinaison p r midi, 
Latitude N., ig 0 ïo'3b",8 







45 


1 


r,-r- S 


10*,1 


54" SS 


30", 6 


54" 37 


50", 7 


85* SS 1 


03", S 


19" 1 


40" 




LATITUDES OBTESDF.S PAR DEUX OBSERVATIONS DE HAUTEUR. 



" procédé. Par deux hauteur* de soleil et le temps écouté 
entre les observation*. 



Soient S, S 1 deux positions du so- 
leil dans son parallèle et dans un 
même lieu, SH, S'H' les deux hau- 
teurs vraies correspondantes ; l'angle 
SPS mesuré par DT) est l'intervalle 
de temps écoulé eutre les observa- 
tions. 

On cannait donc ZS, ZS', angle 
S'PS, et l'on doit calculer ZP. 
En concevant les points S' et S 
joints par un arc de grand cercle, on pourra, en se procurant par 
la Connaissance des temps les deux déclinaisons SD, S'D', en dé- 
duire les deux distances polaires PS, PS', et par suite connaître 
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dans le triangle sphérlqne S'PS deux eûtes et l'angle compris, ce 
qui permettra d'y calculer l'arc S'S et l'angle S'SP. 

Connaissant alors dans te triangle S'SZ les trois cotés, on en 
pourra conclure l'angle S'SZ, qui, retranché de celui déjà calculé, 
fournira l'ongle de position SZP. 

Alors le triangle ZSP sera connu par ses deux côtés ZS, PS, et 
l'angle compris ZSP. Il permettra donc de calculer ZP, complé- 
ment de la latitude. 

Dans la méthode analysée précédemment, il a été admis que 
les deux hauteurs étaient prises dans le même lieu. 

Comme cette condition ne peut être satisfaite à la mer, il faut, 
pour tirer parti de cette méthode, chercher la modification que doit 
subir la première hauteur pour être ramenée a ce qu'elle eût été, si 
on l'eût au même Instant observée par rapport au second horizon. 
SI, en effet, on employait deux horizons, il y aurait deux zéniths, 
et la figure de laquelle la marche du calcul a été déduite n'existe- 
rait plus. 

Supposons d'abord que la route suivie pour aller du lien de la 
première hauteur à celui de la seconde se dirige vers le soleil. 

Soit A le point de départ dont l'hori- 

e -S*"^ zon est AB. 

S Soit C le lien de la seconde observa- 

/ tiou, CD son horizon ; la hauteur ob- 

/ servée au lieu A est SB. Observée au 

B [ -Jjii lieu C au même instant, elle eût été SD, 

f -""'"m^ plus ë raode °. ue ,a précédente de BD , 

1 VL/ arc 1 ui wt sensiblement la mesure de 

V-*' l'angleBÏD, auquel est égal l'angleCOA, 

dont les cotés sont respectivement per- 
pendiculaires k ceux du précédent. Mais ce dernier augle a pour 
mesure l'arc AC, chemin parcouru entre les deux stations; ce qui 
apprend que, dans ce cas, il faut ajouter à la première hauteur la 
distance parcourue exprimée en minutes, pour la ramener à ce 
qu'elle eût été a l'horizon de la seconde. 

Cette quantité devrait être retranchée, si la route eût été à l'op- 
posé du soleil. 

Si, comme cela arrive le plus ordinairement, la direclion suivie 
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n'est pas une des deus extrêmes qu'on vient d'analyser , il Faudni 
décomposer le chemin fait en deux autres, l'un dans la direction 
du soleil, et l'autre perpendiculaire a cette dernière. 

Pour effectuer cette décomposition, en supposant que AS soit In 
direction qui conduit au soleil, et AB celle de la route suivie, dont 
p la longueur est représentée par AD , 
il faudra du point D abaisser les 
deux perpendiculaires DC, DF aux 
droites AS et AP. 
AC sera la partie de ta route cou- 
. rue dans la direction du soleil. On 
la calculera par la formule connue 
r: cos. BAC :: AD : AC ; 
„ ces. BAC 

d'où AC = AD X p— . 

ou AC = mX^|p> 

eu représentant par m le nombre des milles de la route, et par G 
l'angle BAS , nommé angle de gisement. 

Suivant que l'angle de gisement est aigu ou obtus, la correction 
est additîvc ou soustractive. 

En établissant le calcul précédent, on a reconnu que, dans le cas 
de la figure, l'angle de position indispensable à utiliser était la dif- 
férence des deux angles au soleil ; mais comme il n'en est pas tou- 
jours ainsi, il est nécessaire d'analyser les diverses circonstances 
qui peuvent se présenter ; et, à cet effet, on a construit des figures 
qui représentent les différentes phases de la question. 

Dans les quatre premières, les hauteurs sont prises du même 
coté du méridien, et do différents côtés dans les figures sui- 
vantes. 

Dans la figure (i), l'angle de position est la différence des deux 
angles au soleil. 

Dans tes figures (ï) et (3), également. 

Dans la figure (4), il est leur somme; et ce qui distingue cette 
figure de In précédente, c'est que l'awmul de la première hauteur 
est plus grand que celui de la seconde. 
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Fig. " Dans les figures(i) et (G), l'angle 

m de posilion est In différence, et dans 

celle (1), la somme des deux angles 
ru soleil. 
Ce qui fait voir que c'est le plus 
R ordinairement la différence qu'il 
faut faire, et qu'on ne doit combi- 
ner les deux angles nu soleil par 
voie d'addillon que dans deux cas. 

i cr cas. Lorsque les hauteurs 
étant prises de même côté du méri- 
dien, la déclinaison est pins grande que la latitude, de même dé- 
nomination, l'azimut de la plus petite hauteur surpassant celui de 
la plus grande. 

3* cas. Lorsque les observations étant faites de différents cotés 
du méridien, l'astre y passe entre le zénith et te pôle. 

L'imperfection de cette méthode tient à la correction qui n'est 
qu'un à peu près , dont le calcul se base sur l'angle de gisement 
dont la valeur ne saurait être observée exactement, puisque le 
relèvement est inexact. 

Ce moyen de se procurer la latitude, nécessaire à utiliser toutes 
les fois que la hauteur méridienne est impossible a obtenir, exige 
les résolutions successives de trois triangles spbériques. Il y a donc 
un Intérêt bien marqué à y apporter toutes les simplifications 
dont il est susceptible ; et si, en substituant une méthode approxi- 
mative simple aux formules rigoureuses connues, l'erreur qoi en 
résulte est de la nature de celles qu'on peut se permettre a la mer 
sans vicier les résultats, on devra y recourir. 

Or, pourle calcul du coté SS', premier élément à calculer dans le 
triangle S'PS, on peut regarder ce dernier comme isocèle, en don- 
nant a ses eûtes égaux une valeur égale à la demi-somme des deux 
distances polaires. 

Aux approches des solstices , cette hypothèse est légitime d'ail- 
leurs, la déclinaison a ces époques ne variant pas d'une quantité 
importante dans l'intervalle des observations. 
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Alors on obtient SS' en concevant 
un are abaisse perpendiculairement de 
Psur SS'; Il partage le triangle isocèle en 
deux triangles sphériques rceiangles, sy- 
métriques l'un de l'autre. 

La fin-mule 

? î±»'..,. ÎË. 



Mais, pour le calcul de l'angle S'SP, premier angle au soleil, il 
ne faut plus regarder le triangle comme Isocèle, mais bien obtenir 
la valeur de l'angle cherché dans le triangle réel, dont les trois 
cotés sont actuellement connus. 

Exemple. 

Le 17 mai issu, étant par 30° 38' latitude estimée Pi., et 
1 18° 14' longitude E., à 8 h 40™ du malin, heure approchée, on a 
observé Q de 41° 37'; la montre marquait 3 h la™ as*, et avait 
une marche diurne de i m 47*. 

Lorsque la montre marquait 4 h 58™ 1 7*, on a trouvé hauteur Q 
de 74° sa-, l'œil élevé de 18 pieds. 

On a dans l'intervalle couru au 0. N. 0, 4" N. avec une vitesse 
de 6 nœuds 3, dérive r bâbord, le soleil étant, lors de la pre- 
mière observation, relevé an S. E. J E. 4° E. On demande la la- 
titude. 

PRÉPARATION DU CALCUL. 
Calcul de Finlervalle. 
3' heure à la montre, 4" 58° 1 7* 
l" 1 heure à la montre, s* ta" B6* 
Intervalle non corrigé , s 1 45°' si* 
Avance de la montre 

dans l'in ter va Lie, — |3*,3 
Intervalle corrigé, a" 45 m 88*, 7 

Endegrés, 4T34' 40",.s 
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Calcul de l'heure île Paris. 

Heure à bord , 8" 40™ 

Longitude en temps, — 7" 52™ 56* 

Heurede Paris, temps vrai, 0*47" 4" 

Équation du temps, — 3" 1 53 s . 4 

Heure de Paris, t. moyen, 0 D 43 D '10' 1 6 pour i™ observation. 

Intervalle corrigé, S" 4S m 38*,7 

Heure de Paris, t. moyen, 3 t ï8 n, 49*,3 pour a' observation. 

Déclin, pour î" heure, 19°12' 07",3 1™d"pol., 70° 47' 52",7 

Déclin.poorî'beure, 13° 13' 42",3 2'd"pol., ïo°40'IT",i 

Correction de 1™ hauteur pour ta ramènera l'horizon 
de la 3*. 

Angle de gisement, 1 2" 15' 

Milles courus dans l'intervalle, 0" 17', i . 

lOg. COS. 13° 15' 9,9899973 
log. 17,1 1,333996) 

iog. correction, 1,3339934 
(•) Correction, — 16' 4!" 

Correction des hauteurs de soleil. 
\" hauteur. 3 e hauteur. 



Hauteur observ. Q, 
Dépression, — 


41-3/ 

4' 18" 


74° 33' 

— 4 18' 


Haut, np par. £ , 
\ diamètre, + 


41° 33' 4!" 
1fi' 50", 4 


74» 3 Y 42'' 


Haut, appar. Q, 
Réfr.-parall., — 


41" 48* 13", 4 
59" 


74 u 43'33",4 
— 14" 


Hauteur vraie O, 
Correction , — 


4t"47'33",4 
16' 43" 


74° 43' 18", 4 


Hauteur corrigée, 
) rH dist- zénithale, 


41°30'51",4 

48"ï9' 8",6; 3'dist.ZI 


mith,,ii't6'4i\«. 



H 11 J >, pour 11 prompliludr, avantage à « procurer celle correction par l( 
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ST = 70°46'17",7 



Calcul du 1" angle au soleil. 

S'SP / g) 0 .Ssin.(S — PST 
î V si 



SP = T0°4TS3",7 
SS' = .S9°00'ÏG",6 

somme =180° 84' 87" 
£ somme = 90° 17' 18", S 
i som , -PS , = 19°3i' 00",8 



sin.PSsin.SS' 
comp'log.sln. = 0,0348603 

COmp' log. 8lD. = 0,3010591 

log.Sin. S = 9,9999945 

lOg. «in. S— PS' = 9,5338568 
19,7497707 

PSS' 

log. COS. = 9,8748803 

1 angle au soleil, 83° 52' 34". 



Calcul du 2' angle ou soleil. 



2&= is*ie'4i",e 

ZS = 48° 39' 8",6 
SS'= S9 D 00'36",0 

somme = 103° 46' 18", 8 
^ somme = 51° 38' 8",4 

îs'ZS' = 36° 8'26",8 



C 1 lOg. bId. : 



log. Bin. : 



19,9808808 
lOg-^p = 9,9949449 
ZSS'= 17" 37'. 

Angle de position, 83° Sa' 34" — (17° 37') = 6S t, ss' 34". 



Calcul de ZP. 



S = 48° 8",B 

S = 70"47'S2",7 
P= 05" 35' 34" 



cos.ZP = 



log. lang.SP = 
log. cos. S = 



5. SI' 



f tang.f= 10,0770748 

( p = S0 D B'î8". 

(ZS-f). 



[0g.M9,pP= 9,51 70640 

!og.COS.(ZS — tp) = 9,9998000 

C < l0g.C0S.f= 0,1924549 

log. COS. ZP = «,7093189 
ZP = 59" 1 1' S7-. 

latitude calculée, 30° 48' 8" N. 

mue par deux hauteurs prises à peu de distance 
l'une de Poutre. 

Ce procédé oe se distingue du 
précédent qoe par la méthode qu'on 
y emploie pour se procurer l'angle 
de position. 

Les deux hauteurs étant prises 
à 8 ou 10 minutes d'Intervalle au 
plus l'une de l'autre, le triangle 
S'SI pourra être considéré comme 
rectillgne à cause de la petitesse de 
ses cotés, et fournira la proportion 
cos.S'SI::SS':SI; 
sin.ZSP ::SS' : dE. 




Pour éliminer SS' de ce calcul , 

DD' :SS' :: r 



et substituant, 



SS' = DD' X — 
: sin.ZSP :: DD X 
sin.ZSP 



"DD'cos./ 

Connaissant alors dans le triangle ZSP les cotes ZS, PS el l'angle 
compris, on pourra calculer le coté ZP. 

Latitude obtenue par les hauteurs simultanées de deux astres. 

On prendra au même Instant les hauteurs de deux astres, et le 
calcul ne différera de celui déjù exécuté que par la manière de se 
procurer l'angle au pôle compris entre les deux cercles de décli- 

„ SolentMNM'Dl'équateur.Plepole, 
MM' le méridien, PD, PD' les cercles 
de déclinaison des deux astres A et A', 
B le point équinoxial; la différence 
des deux ascensions droites BD, BD' 
" fera connaître l'arc DD', mesure de 
l'angle au polo, qui précédemment 
avait été calculé au moyen de l'inter- 
valle de temps écoulé entre les obser- 
vations des deux hauteurs solaires. 
Le reste s'achèvera en suivant la même méthode de calcul. 




Kn calculant l'heure du passage d'une étoile au méridien par la 
méthode indiquée précédemment, et prenant la hauteur à cette 
heure, on en pourrait conclure la latitude. 

Ces dernières méthodes ne doivent être considérées que comme 
des en cas, les unes à cause de leur peu de rigueur, et les 
nutres par suite de la difficulté des observations qu'elles exigent. 

Ou n'a pas ajouté de calculs numériques aux dernières mé- 
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thodes indiquées, afin do ne pas abuser les élèves sur l'étendue du 

On rassemblera dans le quatrième volume de nombreux exem- 
ples de tous les calculs usuels. 

latitude obtenue par une hauteur de l'étoile polaire. 

S'il existait une étoile au p6le , sa hauteur au-dessus de l'hori- 
zon ferait connaître la latitude Immédiatement. 

L'étoile nommée polaire , étant a uue petite distance du pôle, 
permet de calculer la latitude en prenant la hauteur de cet astre « 
un instant quelconque, et lui apportant une correction qui dépend 
de l'heure de l'observation. 

On sait que la polaire est actuellement à environ 1 degré 80 mi- 
nutes du pôle, et la Connaissance des temps fait connaître exacte- 
ment ses éléments. 



Qnseprocurera ePaurooyen 

du triangle rectangle PAc, que l'on considérera comme rectiligne , 
et qui a pour éléments AP, distance polaire de l'étoile, et l'angle 
APe, supplément de l'angle horaire de l'étoile. 
On se procure cet angle par la méthode précédemment indiquée. 
On aura en conséquence la formule r : cos. P :; PA : Te, 
qu'on pourra résoudre, soit par logarithmes, soit à l'aide du 
quartier. 

On voit que la correction est odditive lorsque l'angle horaire de 
l'étoile est obtus, nulle lorsqu'il est droit, soustractive lorsqu'il est 
aigu. 




Soient m m' m" la circonfé- 
rence qu'elle décrit autour du 
pôle P, et A le point de cette 
circonférence auquel elle a été 
observée. 



Si l'on conduit le cercle de 
déclinaison PD et le parallèle 
Acà l'horizon, CO, qui estégal 
à la hauteur observée AH, dif- 
férera delalatitude de l'arc eP. 
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LONGITUDES. 



S'il est possible de se procurer l'heure du bord au moment où 
s'accomplit un phénomène céleste répondant à une heure calculée 
de Paris, on aura ainsi les heures comptées au même instant à 
Paris et à bord; leur différence réduite en degrés sera donc la 
longitude comptée à partir du méridien de Paris, choisi par les 
Français pour méridien de départ. 

On se sert principalement des distances entre les centres de la 
lune et du soleil, inscrites dans la Connaissance des temps, de 
trois en trois heures, pour certains jours de chaque lunaison. 



Trois observateurs déterminent simultanément : 

Le premier, la hauteur du bord inférieur du soleil; 

Le deuxième, la hauteur du bord éclairé de la lune; 

Le troisième, la distance entre les bords voisins des deux astres. 

On doit, à l'aide de ces données, calculer, 

1° La distance vraie entre [es centres des deux astres, n'ayant 
par l'observation qu'une distance observée des bords ; 

a" L'heure du bord pour l'Instant précis des opérations. 

Si on a eu le soin d'opérer à l'instant des circonstances favora- 
bles, on pourra compter sur l'exactitude de l'angle horaire déduit 
des hauteurs de soleil. 

L'heure du bord ainsi obtenue est convertie en heure moyenne 
ù l'aide de l'équation du temps, élément variant très-peu en 
vingt-quatre heures, et que permet d'apprécier d'une manière suf- 
fisamment exacte la longitude due à l'estime. 

La Connaissance des temps fournit l'heure de Paris, temps 
moyen correspondant à la distance vraie calculée. 

La différence entre les heures comptées simultanément à Paris 
et à bord fournira la longitude en temps. 

Mais 11 n'est pas souvent possible d'attendre l'instant des cir- 
constances favorables pour se mettre en observation, la lune 
n'étant pas toujours visible à cette heure. 
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D'un autre coté, il faut suppléer a l'absence de distance luni- 
solaire par des distances I un i-stell aires ; et les hauteurs d'étoiles 
sont en général trop Incertaines, pour qu'on puisse leur accorder 
une grande confiance. 

On lève ces difficultés a l'aide d'un chronomètre, en calculant 
son état absolu par des observations de hauteurs du soleil , pour 
un instant le plus rapproché possible de celui des observations. 

Alors on se borne a observer une série de distances, et à compter 
les heures marquées par la montre au moment de chacune d'elles; 
une moyenne des distances et une moyenne des heures sont alors 
les deux éléments du calcul. 

On corrige cette heure moyenne de l'état absolu calcule, et aussi 
de la partie de ia marche diurne de la montre, pour le temps qui 
s'est écoulé depuis les observations de hauteurs de soleil jusqu'au 
moment de celles de distances, et on obtient par là l'heure du 
bord correspondant a ces dernières. 

On calcule les hauteurs vraies et apparentes des deux astres 
pour cette heure , ainsi qu'il a été dit dans un chapitre antécé- 
dent, et l'on rentre ainsi dans le cas général. 

Exemples. 

On a précédemment fait le calcul de la distance vraie des cen- 
tres de la lune et du soleil pour les données suivantes : 

1 latitude 84° 36' N. 

Le3ljuilleti85 0 ,par | iongitu<Je es „ mÉe fi0 „ tf Q 

vers 9 h 22" matin. 
Hauteur observée 50° 3S' 14'\ 

Hauteur £" 27° 32' I9"l l'œil étant élevé de 4™. 

Distance OC 98° 35' 5ï") 

La distance vraie des centres a été trouvée de 98° 21' lo". 
Elle est a Paris, le 31 Juillet, à o", de es" 45' 2". 

Différence 23' 52". 

La distance diminuait en 3\ d'après la Connaissance des temps, 
de l" 39' 30" ; donc, pour diminuer de 23' 52", elle a mis un temps 
marqué par le quatrième terme de la proportion : 
1" 29' 30" : 3* :: 23' 52'' : X. 
X = 0" 47" 58',9. 

L'heure correspondante a la distance est donc o" 47 58*,9. 
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Calcul de l'angle horaire. 
On peut utiliser dans ce cas la formule 

3 V cos- L cos. d 

log. cos . ( t - t - d 3 +ZS ) = 9,8*13398 

/L + d— ZS\ 

log. COS. ( - -- a 1 = 9,9988930 
C 1 [Og. COS. L = 0,0845282 
C 1 log. COS. d = 0,0325718 
19,9452328 

P 

log. COS. - = 9,9736164 

| = 20° 8' 

P = 16'. 

L'angle horaire en temps 3" 41" 4", c'est le matin ; 

et, par suite, l'heure est le 30 31* 18" 56', temps vrai ; 
équation du temps + 6" S',S 

Heure à bord, tempsmoyen, le 30 2? 34" 59\5 
L'heure moy. deParls était, le 3 1 , o* 47" S8',9 
la dlffér., ou la longit. en temps = a 1 " 23" 59%4 

qui, réduite en degrés, donne enfin 50° 44' 51" longitude 0. 

Longitude obtenue à l'aide d'une montre marine. 

Lorsque l'on possède a bord nn chronomètre dont la marche 
diurne a été déterminée avec précision, on peut se procurer la 
longitude au moyen d'observations de hauteurs solaires. 

Il suffit en effet du calcul d'un état absolu un jour quelconque, 
et de ta marche diurne, pour savoir à tout instant quelle heure il 
est à Paris. 

Un calcul d'angle horaire, déduit d'observations solaires faites 
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à l'instant favorable, fera eoniiBitre l'heure comptée à bord nu 
même instant. 

I,a différence entre les deux heures sera la longitude en temps. 
Exemple. 

Le 6 mai 1850, vers 7' du matin, par 42" latitude S, et une 
longitude E , on a observé Q de 3S° 07', l'œil élevé de 4 m ; 
la montre inarquait 9" 60" 96'. 

Le 25 avril , elle avançait de a 6 si™ 55* sur le midi moyen de 
Paris, et avait un retard diurnede I5',5. 



Heure à la montre à l'instant de l'observation , 9" 50" 1 ti- 
son avance sur l'heure de Paris, 3" 61™ 55' 

Heure qu'il serait à Paris, si la montre gardait 

exactement le temps, s* 5n™ st. 

Retard de la montre depuis le 25 avril à midi jus- 
qu'au 6 mai a 5* 58™ 31* matin, + OS" 46- 

Heure à Paris, temps civil, le 6 moi matin, G" 01" 07' 

ou le 5 mai , temps astronomique, 18" ni" 07* 

Correction de la hauteur. 

Hauteur observée Q , 25° 07' 00" 
Dépression, — 3' 30" 

Hauteur apparente (3, SS° 03' 30" 
\ diamètre, + 16' 5S",5 

Hauteur apparente 9- . S- 1 " *"' 81",5 
RÉfr™ — Par' — !' 5-i",5 

Hauteur vraie ■£>, 25° 17' 2s*. 
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Calcul de la déclinaison. 

Déclinaison, le 5 mal, à 0* 16° 13' JT",3. 
Augmentation en 24", = 17' 0",4 




Déclinaison poar l'heure de l'observation, — io° 26' 2 2", 2. 



Calcul de l'angle horaire. 

Déclinaison, 16° 26' 22', 2 
Latitude, 42° 00' 00" 
Dlstanceauzénith,64° 42 32 

2S = 123" 08' 54",ï 

S = 61° 34' ar,1 Log. COS. S = 9,67T6ÏSS 

ZS — S = 3° 08' 05". log.COS.(3* — S)= 9,9993497 

C* log. COS. L= 0,1289365 

c' log. COS. d = 0,0181273 
19,8240290 

P 

log. COS.- = 9,9120145 

P « . , 

- = 35" 15 11 ,5 

Angle horaire le matin , P = :o°30'23" 
Heure correspondante le 6 au matin , 7' I7 m 68',5 
ou le 5 , temps vrai , 19" 17" 68',6 
Équation du temps, 3 m 83- 

Heure à bord , temps moyen le 5 , 19* 14" 25",s 
Heure à Paris au même instant, in" 01" 7' 
Longitude en temps ; i h 13™ I8*,s 
Longitude en degrés , is" i9'ss"E. 
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La détermination de la longitude à la mer étant une des opé- 
rations les plus importantes, le navigateur fera bien d'obtenir 
cet élément par les deux moyens indiqués lorsqu'il y aura des 
distances. 

Les résultats se contrôleront mutuellement; la longitude obtenue 
par les distances servira à reconnaître si la montre a conservé, 
depuis le départ, sa marche diurne, et si l'on peut se lier a ses 
Indications. 

Interpolations. 

La théorie qui va suivre ne saurait être développée d'une ma- 
nière complète dans ces éléments, par suite du peu d'algèbre que 
renferme le cours exigé. 

Cependant, comme on impose aux capitaines de la marine mar- 
chande la condition de faire des calculs à l'aide d'observations 
lunaires, on est obligé d'indiquer la méthode d'interpolation parles 
différences finies. 

Si un élément cherché se trouve inscrit dans la Connaissance 
des temps pour l'heure donnée par le calcul, on l'y introduit im- 
médiatement. 

S'il n'est pas dans la table, mais compris seulement entre deux 
de ses éléments, c'est ordinairement par nne simple proportion 
qu'on parvient au résultat, ainsi qu'on l'a déjà expliqué pour les 
tables solaires. 

Cette méthode ne peut être rigoureuse, puisqu'elle est fondée snr 
une hypothèse de proportionnalité qui n'existe pas, mais s'écarte 
peu de la vérité. 

Ainsi, on admet que la déclinaison du soleil ayant en 24 heures 
varié de 32 minutes, par exemple, varie dans une heure de fa vingt- 
quatrième partie de 32 minutes. 

Il en est de même s'il s'agit de la distance de la Inné au soleil, 
donnée de S en 3 heures. 

Mais s'il est question de l'ascension droite et de la déclinaison 
de la lune données de 12 en 13 heures, et qui varient beaucoup 
dans ce laps de temps , on doit abandonner la méthode élémen- 
taire d'insertion, qui ne donne plus que des résultats tropen erreur, 
et recourir à une formule fondée sur les différences qui existent 
entre les données consécutives de la Connaissance des letnps. 
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Si a a'% a", a'", a"" représentent des ascensions droites ou 
déclina'lsons données dans In Connaissance des temps de lîeniï 
heurts, ces nombres suivent une loi qui n'est pas celle de propor- 
tionnalité ; on cherche a découvrir la valeur d'un terme Intercalé 
entre deux de cette suite, en représentant par m l'intervalle de a 
à a', et par x celui du terme cherché X nu terme a. 

Pour y parvenir, il faut exprimer par une formule le genre de 
relation i"|ui unit ces nombres, but qui sera atteint si elle donne les 
valeurs a, a', a", a'", a"", en y substituant a x les valeurs succes- 
sives 0, m, SU, 3m, 4m. Car, fournissant ces nombres, elle satis- 
fera à leur loi de formation, et spra par suite propre a donner la 
valeur d'un terme qui doit y être soumis. 

On est certain que X est égal a a augmenté ou diminué d'une 
quantité dépendante de a;, et qui doit s'anéantir pour x = 0, 
puisqu'alors X se confond avec a. 

On a donc un motif suffisant pour poser X = a + k'x, A' étant 
une quantité qu'il faut déterminer. 

On y parvient en remarquant que X doit se confondre avee a', 
lorsqn'on suppose ,r = m. On a doue la relation a + A'm=a', 

de laquelle on déduit A' = 
T,a formule devient donc 

««<-£-> 

Dans cet étal, n'ayant encore Introduit que a et a', elle ne peut 
exprimer la loi complètement. 

Pour Introduire a", il faut ajouter un nouveau terme qui , sans 
nuire aux deux premiers, s'anéantisse pour x = 0 et pour x = m. 
Il doit donc être de la forme k"x [x—m). 

Mais alors il faut que l'ensemble des trois termes devienne égal 
à a", sous l'influence d'une valeur de x égale à 2m. On a donc la 
nouvelle relation 

rt + p^,„ + A".ïm.(îm~-r») = a"; 

ou en simplifiant, 

a 4- la' — Sa -+■ A"m» = a" ; 
„ a"— îa"+a 
d'où A — 2m 1 " 
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La formule est alors devenue 



X = a-+-{- 



— p jxix—m), 



ix = Q, 



et la relation ne s'étend que jusqu'à a". 
Pour y introduire a'", ou ajoutera un nouveau terme de la forme 
A!"x(x — m) fi — Soi 
déterminé par les mêmes considérations que tes pré- 1 " 

cédents, c'est-à-dire qui s'anéantisse pour \x-— Jm 

l'ensemble dei quatre devenant a" sous l'influence de x = Sut, ce 
qui fournit la nouvelle équation 

+ SA'"m (8m — m) (3m — m) =o"' ; 
en simplifiant, elle devient 

a + sa' — Sa+3o" — f5a'+3a+zA.'"m'. 2m. m = a"'; 
on en déduit 

_ a"'--3a" + 3a'~a . 

A " - m' 

on a donc enfin 

/a'" — 3a"+sa' — a~\ , 
+ ( 5^> ><*-») !*-*»■ 

Elle obéit à la loi des quatre nombres a, a', a", a"', et de nou- 
veaux termes ajoutés d'après les mêmes principes la soumettraient 
aux exigences de l'Introduction de nouveaux éléments. 

Les quatre nombres donnés Interviennent dans la formation 
des trois numérateurs, dont il y a lieu de rechercher la signi- 
fication, alin, s'il est possible, de simplifier renonciation de ce 
principe. 

Or, les différences des termes a, a', a", a'", inscrites dans la 
Connaissance des temps, ont pour expressions a'— a, a" — a', 
a"- — a". Elles se nommment différences premières, et ont elles- 
mêmes pour expressions de leurs différences a" — 3a ' + a , 



a'" — 3a'' -+- a', différences secondes, ayant elles-mêmes pour dif- 
férence a'" — 3a' 1 + 3n' — a , nommée différeaee troisième. 
On peut donc écrire la formule sous celte forme : 

î-diff-i" i"diff"2* , 

X=ft+ ___ X+-^- x (*-«) 

, I"difT'3' , 

+ sros x (*-■■>■ 

Ce développement, nommé série, possède l'avantage d'être 
composé de termes qui diminuent d'une manière assez rapide 
pour n'avoir en général besoin d'utiliser que les trois premiers, 
c'cst-a-dire de s'élever aux différences secondes seulement. 

Lorsqu'on calcule le quatrième, on lui reconnaît une valeur telle, 
que l'erreur commise en le négligeant est de la nature de celles 
qu'on peut se permettre dans les calculs nautiques. 

On a composé des tables pour éviter aux marins la lenteur des 
calculs qu'exige l'application de la formule précédente. Elles ont 
pour but de corriger l'erreur que l'on commettrait en cherchant 
l'élément cherché par les parties proportionnelles. 

Soit proposé de trouver la déclinaison de la lune le 13 avril 
1860, a 7" 40™ soir, temps moyen, ou le 12, temps astrono- 
mique, à 7* 40"'. 

La Connaissance des temps donne pour déclinaison, le 1 3 avril, 
à zéro heures, 4° 24' 8 T ,1.B. Elle augmente en 12* de 2" 1 1' 46", 4. 
Donc, en 7 b 40 ln elle aurait augmenté de 1° 24' il", 3, si elle 
s'était; accrue proportionnellement. Pour tenir compte de l'erreur 
donnée par cette hypothèse, on prend les deux différences l m : 
a'ia'8S",8, 

2° fi' 0",4, 

entre lesquelles tombe celle utilisée, et on forme les deux diffé- 
rences secondes, qui sont : 

— l'48",9, 

— 3' 46"i", 

dont la moyenne ou demi-somme est égale à — 2' 47". 

Alors, une table ayant pour entrée horizontale les minutes de 
cette moyenne, et pour entrée verticale l'heure du calcul, 7 h 40°, 
donne une correction de I a' .B. 
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Une seconde table ayant In même entrée verticale, et pour en- 
trée horizontale les secondes de In moyenne des différences se- 
condes, donne une deuxième correction de 5", 8 ; la correction to- 
tale sur la proportionnelle est en conséquence de IU",6, qu'il faut 
appliquer il la quantité 1° 34' I l'',S. Il ne s'agit plus que de con- 
naître le signe qu'on doit appliquer à cette correction. 

Il faut, h cet effet, adopter la règle suivante, qui est une consé- 
quence de la formule suivie pour cnlculer In table. 

Donnez aux différences i r " le signe -f-, si les nombres crois- 
sent: le signe — , s'ils décroissent. Faites de même pour les diffé- 
rences secondes. 

Si les différences secondes sont négatives, ajoutez la correction. 

Si les différences secoudes sont positives, retranchez. 

Dans l'exemple précédent, les différences secondes étaient néga- 
tives; Il faut donc ajouter, et l'i 



I" 24' 8",t ] 

7 h 40'" soir ) ' 



déclinaison luue le lï avril 18&0, n „ 



Les tables de différences secondes sont construites dans l'hypo- 
thèse où les différences troisièmes seraient égales, car la formule 
générale, en partant du terme af, donne 

-îd+d « (g— m) 



, lu,"—<<\ à"— id~ 



Le deuxième terme est bien la partie proportionnelle, et le troi- 
sième a pour facteur la moyenne des différences 3 e * considérées 
comme égales. 

Application de la formule des différences. , 

Calculer l'ascension droite de la lune le ls mai 1850, à 4" soir, 
temps moyen à Paris. 

JR. Diff. 1 T ". DlttS 1 . Diff.a'. 

Le 17 à min., t4o°3i'39" „ 
LelSàmidi, 147°!6' 9" + ~ 7 „ 4 , 30 „ — 9' 36" , „ „ 
Leisèmto., m*»' rjt +G /V 4 -»'<"" 
Laluamidi, 161* 6' 5I",4 + 6 45 41 

On voit que le terme à calculer tombe entre les dcti\ Urmes du 
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milieu de la série précédente; et, pour le calculer par la formule 
trouvée, tl faut y foire 

0=140° Si' 39"; 
« = 1S\ 
x = 16 b ; 
elle fournit alors l'expression 

1 = ^»,^^^ + ^" 

<-»") 16.4—8 . 
12.24.36 ' 



Z = I49°*5'39",6 
Z, calculé parles parties proportionnel les, 6eraltcgnl à H9 a 44'î7". 

Calculer la déclinaison de la lune, à Paris, le !8 mai 1850, a 
4" du soir, temps moyen. 

Déclinaison. Diff. i"*. DIIT. 3'. Diff. 8'. 

LclTàmln., 15° 36' 46",4 _i°40'i3"a 
Le 18 à midi, 13° 4S , 3a' , ,5 .„,, ' — ti'on-,7 
LelSàmiu., 11*54' 18",9 ■• n »i < «p — 8'S7",1 ' ' 
Le 19 a midi, 9°54' 8",3 00 10 ' 7 

(—1*40' 13",9) (— ll'00",7) 

■- 



Z = 15°25' 45",4 + - 



(3'3",6)16.4, — 8 . 
12 . 24. 36 ' 

et, en calculant chaque terme en particulier : 
1" terme, 15° 25' 45", 4 



Z = 13° 9' 46", S, déclinaison de la luné; 
et Z = 1 3" 8' 28"» déclinaison calculée par les par- 

ties proportionnelles. 



HAVlGlkTlOK. 



Ces deux exemples suffisent pour reconnaître que les valeurs des 
termes de la suite diminuent rapidement, à mesure que le rang du 
terme s'élève. 

Latitude par ta hauteur méridienne de la tune. 



élévation de l'œil, ô™. On a observé la hauteur méridienne du £ , de 
so° 2S' vers le nord. On demande la latitude. 

Heure du pnss. au mérld. de Paris, 6" 44 m 

Correction pour la longitude , + B™ 

Heuredupasi.au mérld. du Heu, 8" 50™ 

Longitude, -H 8" 0e m 

Heure contemporaine à Paris, 9" 56™ 
Déclinaison il 9" 50, calculée avec les différences secondes. 



Od a ici obtenu la latitude en combinant la hauteur avec la 
distance au pôle vers lequel on était tourné ; c'est en retran- 
chant ces deux éléments dans tous les cas, qu'on parvient à la la- 
titude. 





Parallaxe horizontale, 
J diamètre central, 
Hauteur observée £ , 50" ïS' 



3° 01' 54" A 

55' 0Î" 

16' oi", a 



Dépression pour 6"°, — 3' 55" 

Huut. appar. 50° 19' 05" 

£ diamètre de hauteur, — 16' 12" 

Haut.appar. £, 50°03' 53" 

P~R, + 34' 33" 

H V €, 50° 38' !S" 

Distonce au pôle N., 93° 01' 54" 



Latitude, 4ï°S3'a9" sud. 
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CALCULS ÉLÉMENTAIRES DE NAVIGATION, 

POUR L'ANNEE 1850. 



Point par l'estime (l). 

Étant parti d'an lieu situé par 38" Ss' latitude N., 
8° 21' longitude E., 
on a fait 1 27 milles au N. 37° E. du compas, la dérive étant de 
32° 30' bâbord. 

"Variation I7 U 30' N.-O. Trouver le point d'arrivée. 




Route au compas N., 37° E. 

Dérive bâbord, 22° 30' 

RoutccorrigéededériveP*., u° 30" E. 

Variation N., 17" 30-0. 

Boute corrigée, ou rappor- 

téeau méridien réel N., 3° 0' O. 
ou angle V. 
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Chemin parcouru, I S 7 milles. 

Changement latitude N., 2° 06' 48" chemin E., O. 6,3. 

Latitude de départ N., 38" S5' 0" 

Latito de d'arrivée N., 40" 81' 48" 

Somme des deux latitudes, 78° 56' 48" 

Latitude moyenne, 30° 58' 24" 
Changement longitude 0., Ci" 08' 30" 
Longitude de départ E., 3° 37' 00" 
Longitude d'arrivée E., s" 18' 30" 



Problème de route composé, résolu par le quartier (2). 

25° 34' latitude N. 

24° 45' longitude 0., 



Etant parti d'un lien situé par 
ou a fait les trois roules suivantes 



N.-N.-O. 19" N.-O. 
N.-E.-JE. 19° N.-O. 
N. |i 9° N.-O. 



11° bâbord. N. 52° 30' O. 
15° tribord. N. 62 e IS' E. 

18° babord.|N. 37" 00' O. 



On demande le point d'arrivée. 



45"", 3 ehem.parc.àrouiat. 

Changement latitude, r" 51' 54" N. 

Latitude de départ , 25° 34' N. 

Latitude d'arrivée, 37° 25' 54'' N. 

Somme des deux latitudes, 59° S9' 54" 
26° 89' 67° 

Chang* longlt., o° 5o' 3o" O. 
Long" de dép., 24° 45' o" O. 
Long' d'arr., 25° 35' 3o" O. 
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Héiolution du problème précédent par le calcul (3). 
ï :: M : cU'Iai'. r: rang. V :: eli'lar crois*: di' long'. 



log. cos.V = «,784447 

log. M = I.7I60M 

log.ch'lat*= 1,501)1.™ dunip hl* crois* 16,65 Ing. ch' Ioi-r* — 1,665860 

cn»ng'lat'= ai'ao"H. dfH«|*0. <= 46',sa 



iL de départ 1 




lafd'arr. 57- 1S 06" S. 
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Changement longitude. 



Chang' «nul lougit* O, 53',06 ou 53' 03" O. 
longitude lie départ, 34" -15' 00 r 0. 
longitude de l'arrivée, 25" 38' 03" 0. 

Calcul de l'heure du lever vrui du centre du soleil (4). 
Déterminer l'heure, temps moyen, du lever vrai du centre du 
soleil Je 30 mai 1850, 

j 40° 55' latitude W. 
du» un lieu situé par j J§B £ lm # me 0 . , 

l'Iieure présumée de ce lever étant 4* ïT". 

Heuredutwnl,lempi«slron U ni-,lel9, I6 l M» iéà\ B . le IS, 19- *& OS* 
Longitude en temps, 03- p artie prop"' O 1 '.»",3 

Heure Je Paris, le 10, le» Î9» déd. calculée 19- 54' M ", î 



r : tang.SED :: sin.ED:tang.DS,ou r : e' L : : eos.DQ : tang. d. 
Log. tang. d — 9,5590313 
e l log. eoL L= B.93T88T1 

log, L'iis. DQ = 9,4B6BI84 DQ = 7l". 

Heure dn lever, temps vrai, 4' 46™ 4B 1 en temps 4" 46- 48'. 
équation de temps — 3" 48' 

Heuredulevertempsmoy., -t" 43" 0' le 30 mai. 



■22U 



Passage du soleil ou premier vertical (5). 

Le 1S juin 1850, dans ne 

situé par 

trouver l'heure du passage du soleil au premier vertical dans 
l'Ouest, et la hauteur instrumentale du bord inférieur au même 
instant, l'heure présumée étant 4 h 20'", l'erreur instrumentale 
-4-1' 1 5', et l'élévation de l'œil, 5™. 

Heure présum., I 1 ' 30" décl. du sol. à midi, 23° 19' 07'', G N, 
Long c en temps+3 h 37™ 48' partie proport. + 0" 0' 47", 4 
Heure deparis, 7° 57" 48* décl. calculée, 33° 19' SS" N. 
r : tang. L : : sin. OD : tnng. rf. 

log. tBDg. d = 9,6348089 
c 1 log. lang. L = 9,S868S»6 

log. COS. ED = 9,6216685 
EU — 65" !5'43" 

ED enlemps= 4* 11" 3', heure 
approchée du passage temps vrai. 




Calcul de la hauteur. 



rÈfract. — parallaxe, + i 
hauteur apparente 0, 33' fi 



Ml 



Angle de position (a). 

( 10* 21' latlt" N. 

Le 28 mai 1850, dans un lieu situé par 3q0 m , |Qnge Q 

on demande l'heure à laquelle) l'angle de position du soleil sera 
droit, et la hauteur instrumentale de son bord inférieur à cet 
Insuint, l'heure présumée étant *" 12", l'élévation de l'œil 4 m J 6, 
et l'erreur instrumentale — 3' 15". 
Heure présumée, 4" 12" Décl. à midi, 19° ST 45 N. 
long" en temps, + 2" 03° 30' part.prop.-r- 3' 14" 
heure à Paris, e" la™ 36 1 déel. calcul., ao° 00' 59", e 



Calcul de la hauteur. 

r: cos. SP. ::cos.zs:coa. ZP 
ou r : ain. d : : sin. b : sin. l. 



(R-P) = + 
hauteur appar. ■& = ïl 
deml-dtamelre, — 
haut, apparente Q= 3: 
déprwalon, + 



Calcul de l'heure. 

s.p::l»ng.ZP:lang.SP 
:cos.P:;cot.l.:coi. d. 



,700156 P=Si>" M' W 
68" »B',B 



31- ïî' îl',5 h' lero. moy., 3' 
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Calcul de Chèvre du lever apparent du bord inférieur 
du soleil (7). 



Déterminer l'hcuiv, temps moyen, du lever apparent du Q 
Je 30 Hoût pur une Intlt" de 39° 58' 80" N-, et une longitude 0 de 
58° 45", l'œil élevé de 8",S. Heure présumée, 5' 19"- 

Hoort a bord &' 1B- Déclinaison le 19, «• UT S9",l 

longif en temps + 3' Si- paille proport"', — îT n- 

heuredeParïsleSO, ■» 14- temps clril. ded. calculée, lï* 11 3J*,) 

heure le 19, ?.l b li™ Irin. astron. 
équation lin tempe, 3" H' 

Santeur t. © = *<>£) -D+-;d — (P.- p; ; d'où u,© = — d+;d-(B — P] 
puisque fc£)=0. 




ZS+7.P + SP = 217° SI' 19" 
M + ZP +SP = .08- W 39" 
i somme — ZS = IS' M' 18" 



Ul.'iU'll'jj!) 

9,8033573 
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fii/eu/ de l'heure du coucher apparent du tord supérieur 
du soleil (8). 

DéterminiT l'heure do çuucbw apparent j 40° 39' latitude N. 

du0", le «janvier, dans un lieu situé par! 2° 13' 4b" long' 0., 

l'ail élevé de 5-. Heure présumée du coucher, 4" 20" t, m. 

«■ préau mer, f 20" Déclinais, du 0 lu S à o", M* 07 0Î*,1 8- 
lurip' cil Ifi". 4- .ij' | : .1 il L . ■ | mj.diihiiimi'llr, — I 

leure de Pari*, V 2 s- ài- déclinaison calculée, ïï" s' 2 S", S S. 



Baut. observée 0, 0" W 00" dM 

dépression, — 3' SB" e li 

demi-diamètre, - la' iVfi dis 

net. parallaxe, - îï 3Î',0 son 

Hauteur Tr. O. - W »*<« ! « 
distance au iénith , W 63' S)", D i co 

15,8800031 

P 

Ior. cou.- = 9.S30O0I0 
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ASTRONOME K NAUT[Q[IK. 



Calcul de la variation par l'amplitude ortive (9). 
An moment du lever vrai -Q- , le 30 juin, J 40° ïs' Intit* N. 



Trouver la variation. 

Heure du lieu , le 19, à 16" 

diff. des mérid. -+- S" i m m - 

heure de Paris, le 19, 18' 1" 40" 

Déclinaison à 0", J3° as' tï',7 
partie proport"* + oo' 34",3 

Déclin, calculée, 33" 26' 52" Ior. sin. décl., 9,599788 
comp'log.cos.lat 0 , o,H8739 
log.sin. amplitude, 9,7I85S7 

Amplitude calculée, 31° 83' 09" dcl'Est vers le Nord ; 

amplitude observée, 6° 15' 00" 




Variation, ïi" 17' 09" N.-O. 
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NAVIGATION. 



Variation par le lever apparent du soleil (1 0). 

Le a mai, vers 4" 3ii™ du matin , temps moyeu , on a relevé le 
centre du soleil ù l'Est S" Sud du compas, au moment où son bord 
inférieur touchait l'horizon visible, l'œil élevé de cinq mètres 

I 4d" 29' latitudo H. 
dans un lieu situé par 2 „ 13 . 45 " | 0l ,gjt u de 0. 



Un demande la variation du c 

H'présura.ilaleï', 4° 38- 
long" ni lemps,+ S™ 55' 
li* de Paris, le a, 4' * 



déclin, le 4 4 0- 



dis lance itn il liale- 90" II 1 



£=\A°- S ""-'S- 
2 * Gin. ZS sàn. Z 




ZP= 40° 31' 00" t'log.sin.= O.187S077 
ZS = 90" 11' 45* c'los.sia.= 0,0000097 
1S = Î04- 4*' 11" 

8=101-1*10* log. sin.= 9,9897997 
S_SP = as- 3ff M" log. sln. = 9,6787047 

19,8559118 
log. COS. | = 9,9179559 



Variation par t'asimut du soleil (i i )■ 

Le LS mal a 4" 30", temps moyen , on a observé la hauteur du 
£) de as° LSi, L'erreur instrumentale était de -|- 3J 30", et l'élé- 
vation de l'œil, de 5^. L'astre repondait du O.-N.-O. 3° 0. du cora- 

f I s" 30' latitude N. 

L'observateur était par j M „ ^ ^Hute 0. 

On demande la variation. 

Heuredulieii, *" 36? déclin, ào', i8-3i'&a:B haut, inslr 1 '. Q, IV i a' wf 
long'rotem.-f-^ 01- part, prop., 03' 31*, fi err. initr 1 ", + 03' ÎO" 



haul. fraie ô, u- m' in* 

QO -Mat , dons ce cas, calculer l'angle azîmutal par la formule 

fH+L-my /h+l+iî r\ 



Distance polaire 

latitude, 8" 30' 00" 
hauteur vr.£L 3Î° 31' 101 



H + L+D - 101° 25! 39" 

H + L + D = 500 4Ï ' 4fl " l °e- «*- = n .80153Sf) 

H " t " L+D — 1) = 19" 41' ml' fog. COS. = 9.973B318 
I9.B14S041 



-— 3fî! Oli 07", 

azlmutcalc. Z= "<3° u' 
azimut relevé, T0 D 30' 



variation, 1° 44' t*",4 N.-O. 



OigiUzeO by Google 



Latitude obtenue par une hauteur méridienne du soleil (12). 

Le 21 juillet , par 28° S 1 ' longitude 0., on a observé, du coté 
du pôle la hauteur méridienne de ©. Elle était de 70" 17'. 
Erreur instrumentale -h 1' 15"; élévation de l'oeil, sz, 

Un demande la latitude. 

l-unsil" fil Iwiips, 1* iS? îl' décL lu II ii 0', 50" 31' io", 7 a. 

lieuredu bord, ci* 00" 00" partie proportionnelle, — 6B',7 

■Squat, du Icmus, 0*^0 déclin, calculée, HE MS 12." B. 

li"deParis,t.m., S* 01» w.ï distance au pftle Sud, lie- 10L ul 
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Latitiiik' obtenue pur une hauteur méridienne de lit 



Le 15 juin , pur iâ Inngitudi! O-, on a observé, du cillé du pôle 
S., la hauteur méridienne C. de 35° 16' 43". Erreur instrumentait.', 
— 4' LSL Élévation de l'œil , W',5. On demande In latitude. 

H" lin pas». C W mérid. te IS, i" Mufltt? Haut, instrument. , 
id. le 10, fl» erreur instr., — 

différence pour 360", ttC hllrt. otlterrie C , 

partie proportionnelle pour •iS", ait dépression , — 



. appar. r£ 19" 

m. de luut.,-"- 



fnteu/ de déclinait 



te 1S h 121, H21 tT'.a 



Berlin, calculer, 9" Èl! * 
SU, tu pôle Sud, il! «■ 
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NAVIGATION. 



Lntilude obtenue par uns hauteur de l'étoile polaire (h). 

Le 25 mai, par 51° 24' longitude Est, l'œil élevé de 4 ,n ,i, 
a 10" 4b 1 ", on a observe In hauteur de l'étoile polnire de 4à° 24'. 
Erreur instrumentale, — 3' 43". On demande la latitude. 



réfraction, 
hauteur vraie * 



*, 4à" Itf SI" |MHie pr 
- 0" oo' sa" -R 0 m 



r. 0 + A0=b»utr.* + *.* .R0 = 4' 08- 3< 
. * = & 0 + 1," aslr.0 - .'R + h» bord = 10" 15- m 



i" 33- M%U 
' 04- 48-.00 



" .-|. 2»'04' 

=;eH+PK = tant, vraie * -fPH 
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Recherche de l'état absolu d'un chronomètre [is'. 



Le 5 juillet, vers 4' 30°, lemps ) 49° 39' latitude N. 

moyen, étant par ) 3° 13' 4a' lougitudeO., 

lorsque le chronomètre marquait S b 17" 21', onaobservé la hau- 
teur du Q de S9" 45'. Erreur instrumentale, 5' 30". Élévation 
de l'œil, 5". 

On demande l'état absolu dn chronomètre sur le temps 
moyén. 

H™appr.duliïu, i L 3n- décl-ao", Sî" 43'09",5B. 

tongil, ea tempe, 8- Si- pari, proport , — 1' ne",!) 



lujure de Pans, 4 l 38- 55' décl. calculée, 
dût. polaire, 

haut.instr. Ç), ÎB- 4 j' 00" 

erreur Inlr. + V :nf disl. léntUnh, 



Diat »pp. Q. Ï9° 46" 3J" 



t. Bpp. 30- 02' lT,5 



s 1B7- 43 1 13",î 
= )3° 51' 5I",1 



-&, 30- on' 44" ,5 
!, 59" 59" 15\5 



13,8171314 
: 9.9135B5S 
; 34" 57 44" 
- 119" 55' S 8' 



aHDCf du chrononii'ln; -m lo lump* moyen du lieu, u N sa- ,7 
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Longitude obtenue à l'aide d'un chronomètre (16). 

Le i" décembre, a raidi moyen de Paris, un chronomètre 
ayant pour marche diurne — 18", 6, marquait 10" 59™ 17". 

Le 20 décembre, à Paris, la date du bord étant le ïl au soir 
par 18° 15' latitude S., au moment où le chronomètre marquait 
4" I8 m 31', on a observé la hauteur £) de 38° 17'. Erreur instru- 
mentale, + a' 10". Élévation de l'ail, S". 

On demande la longitude du navire. 



Calcul de l'hevrede Paris. 




hauteur vraie ■©-, 
distance lénillule, 
distance polaire, 



51* 59 1 l(i',Q 

Ofi™ 3V 4tr,7 c'tog, sin O,03744';8 
71- 4&' 00" r.'log. sin. 0,OÎ24I40 



isa- 4;' oh',t; 
94- :.J' SI*,* 
, 13- 14 1 là K ,'l 



l»,895«4S 
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*STBONOMIE NAUTIQUE. 



lieureà Paris le 20, 
longitude en lumps, 
longitude en degrés, 



P = 55°08'WÏ' 
40" 3ï',M', licurc à bord, t. v. 



Le 18 octobre 1850, par N6° Sff longitude Est, rétablissement 
du port étant 8" 12™, on demande l'heure du la pleine mer du 



Longitude en temps, 
pass. C ai mérid., le n 



id. 



le 17, 



diff. en 34". 
partie proportionnelle, 
passage calculé, 
établissement , 



h" de la pl. mer, t. m. 5" 58'" 07' 
La parallaxe horizontale cquatoriale était 54' ,>S". 
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